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(AR) and Heat Treated (HT) A286 alloy through tensile and 3-point bending tests. 
The A286 alloy was heat treated to resemble the actual operating conditions of the 
transition-piece. Using the Scanning Electron Microscopy (SEM) and OpticaI 
Microscopy (MI, the rnicl-ostntcture of the alloy prior and after the heat treatment 
is examined. The investigation concluded that the A286 alloy Young's Modulus of 
Elasticity (E) will reduce significantIy due to operation at elevated temperature and 
that the fixed ends of the transition-pieces are the most likely meas to fail and 
result in reduction of tlze life expectancy of the transi tion-piece. 
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C H A P T E R  1  :  I N T R O D U C T I O N  
I N T R O D U C T I O N  
P a s s a g e s  w i t h  g r a d u a l  c o n t r a c t i o n s  a n d  e n l a r g e m e n t s  a r e  f o u n d  i n  a  n u m b e r  o f  
e n g i n e e r i n g  e q u i p m e n t .  T u r b u l e n t  f l o w s  t h r o u g h  s u c h  d u c t i n g  s y s t e m s  c a n  b e  
e n c o u n t e r e d  i n  i n d u s t r i a l  p i p i n g ,  j e t  p u m p s ,  g a s  t u r b i n e s ,  a i r  c o n d i t i o n i n g  d u c t s ,  
a n d  o t h e r  t y p e s  o f  e n g i n e e r i n g  s y s t e m s  a n d  a p p l i c a t i o n s .  A c c u r a t e  d e t e r m i n a t i o n  
o f  t h e  f l o w  f i e l d  a n d  h e a t  t r a n s f e r  r a t e s  i n  e n g i n e e r i n g  s y s t e m s  c o n t r i b u t e s  
s i g n i f i c a n t l y  t o  e f f i c i e n c y  i n c r e a s e ,  o p t i m a l  d e s i g n  p a r a m e t e r s ,  a n d  u l t i m a t e l y  
r e d u c t i o n  i n  c o s t - b e n e f i t  r e l a t i o n s h i p .  T h e  a p p r o p r i a t e  s e l e c t i o n  o f  b u l k  m a t e r i a l s  
a n d  e q u i p m e n t  c o m p o n e n t s  i s  a n  i m p o r t a n t  c o n s i d e r a t i o n  f o r  t h e  e c o n o m i c  s u c c e s s  
o f  t h e s e  i n d u s t r i e s .  M o r e o v e r ,  t h e  n e e d  t o  m i n i m i s e  c o s t  a n d  e n h a n c e  t h e  
r e l i a b i l i t y  o f  r o t a t i n g  a n d  s t a t i o n a r y  f l u i d  m a c h i n e r y  e q u i p m e n t  t h a t  a r e  s u b j e c t e d  
t o  h i g h  t h e r m a l  s t r e s s e s  i s  o f  m a j o r  i m p o r t a n c e .  C o n s e q u e n t l y ,  u n d e r s t a n d i n g  t h e  
b e h a v i o u r  o f  t h e  m a t e r i a l  i n  u s e  i n  t h e  a b o v e  d e s c r i b e d  e n g i n e e r i n g  s y s t e m s  i s  
m a n d a t o r y .  
A d v a n c e s  i n  t h e r m a l  e f f i c i e n c y  a n d  m a t e r i a l  s y s t e m  d e v e l o p m e n t ,  a l o n g  w i t h  t h e  
r e a d i l y  a v a i l a b l e  n a t u r a l  g a s ,  h a v e  f a c i l i t a t e d  r a p i d  g r o w t h  o f  t h e  c o m b u s t i o n  
t u r b i n e  m a r k e t .  A t  t h e  s a m e  t i m e ,  t h e  i n v e s t m e n t  i n  h o t  s e c t i o n  p a r t s  a s  w e l l  a s  t h e  
c o s t  o f  r e f u r b i s h m e n t  h a s  i n c r e a s e d  s i g n i f i c a n t l y ;  m a k i n g  l i f e  c y c l e  m a n a g e m e n t  o f  
t h e s e  p a r t s  a  m a j o r  c o n s i d e r a t i o n  i n  p r o c u r e m e n t  a n d  m a i n t e n a n c e  [ I ] .  T h e  a b i l i t y  
t o  d e t e r m i n e  t h e  p r e s e n t  c o n d i t i o n  a n d  p r e d i c t  t h e  r a t e  o f  f u t u r e  d e g r a d a t i o n  o f  a n  
e q u i p m e n t ,  o r  i t s  c o m p o n e n t s ,  d e p e n d s  o n  d e g r a d a t i o n  m o n i t o r i n g  t e c h n o l o g y  a n d  
i t s  i n c o r p o r a t i o n  i n t o  p h y s i c a l  m o d e l s  t h a t  p r o v i d e  t h e  b a s i s  f o r  c o s t - b e n e f i t  
a n a l y s i s ,  b u t  m o s t  i m p o r t a n t l y  i t  a l s o  d e p e n d s  o n  t h e  e n g i n e e r ' s  e x p e r i e n c e  a n d  
I n v e s t i g a t i o n  o f  T h e r m a l l y  I n d u c e d  S t r e s s  i n  T r a n s i t i o n - P i e c e  i n  R e l a t i o n  t o  G a s  T u r b i n e  O p e r a t i o n .  
1  
M u s t a f a ,  A l a a e l d i n  H  
C H A P T E R  1  :  I N T R O D U C T I O N  
k n o w l e d g e .  T h e  h o t  g a s  p a t h  c o m p o n e n t s  o f  a n  a e r o - d e r i v a t i v e  ( F i g u r e  1 )  g a s  
t u r b i n e  e n g i n e  i n c l u d e  t h e  c o m b u s t o r s ,  c o m b u s t o r s  t r a n s i t i o n - p i e c e s ,  t r a n s i t i o n  
s e a l s ,  h i g h  p r e s s u r e  t u r b i n e ,  l o w  p r e s s u r e  t u r b i n e s ,  e x h a u s t  t r a n s i t i o n - p i e c e  ( F i g u r e  
2 )  c o n n e c t i n g  t h e  g a s  g e n e r a t o r  t o  a  f r e e  p o w e r  t u r b i n e  ( F i g u r e  3 . a  a n d  F i g u r e  3 . b ,  
i n  w h i c h  a  s c h e m a t i c  v i e w  o f  g a s  t u r b i n e  e n g i n e  a n d  t h e  l o c a t i o n  o f  t r a n s i t i o n -  
p i e c e  i s  s h o w n ) .  T h e  g a s  g e n e r a t o r  i s  c o n n e c t e d  a e r o d y n a m i c a l l y  t o  t h e  f i e e  p o w e r  
t u r b i n e  v i a  a  t r a n s i t i o n - p i e c e ,  w h i l e  t h e  p o w e r  t u r b i n e  i s  c o n n e c t e d  m e c h a n i c a l l y  
t h r o u g h  a  g e a r b o x  t o  t h e  l o a d ,  w h i c h  i s  e i t h e r  a  p u m p  o r  a  c o m p r e s s o r .  T h e  
t r a n s i t i o n - p i e c e  w h i c h  c o n n e c t s  t h e  g a s  g e n e r a t o r  t o  t h e  f r e e  p o w e r  t u r b i n e  i s  t h e  
f o c u s  o f  t h i s  s t u d y .  
M o d e m  g a s  t u r b i n e s  a r e  d e s i g n e d  t o  r u n  a t  h i g h  t u r b i n e  i n l e t  t e m p e r a t u r e s  i n  
e x c e s s  o f  s o m e  m e t a l s  ( s u c h  a s  n i c k e l  b a s e d  a l l o y s )  m e l t i n g  t e m p e r a t u r e  l i m i t s  ( -  
2 1 0 0  K ) .  I n  a d d i t i o n  t o  i m p r o v e d  t e m p e r a t u r e  c a p a b i l i t y  m a t e r i a l s  a n d  t h e r m a l  
b a r r i e r  c o a t i n g s ,  h i g h l y  s o p h i s t i c a t e d  c o o l i n g  t e c h n i q u e s ,  s u c h  a s  a u g m e n t e d  
i n t e r n a l  c o o l i n g  a n d  e x t e r n a l  f i l m  c o o l i n g ,  a r e  u s e d  t o  m a i n t a i n  a c c e p t a b l e  l i f e  a n d  
o p e r a t i o n a l  r e q u i r e m e n t s  u n d e r  s u c h  e x t r e m e  h e a t  l o a d  c o n d i t i o n s .  T o  d e s i g n  a  
s y s t e m  t h a t  m o s t  e f f i c i e n t l y  c o o l s  t h e  t u r b i n e  h o t - g a s  f l o w  p a t h  c o m p o n e n t s ,  i t  i s  
n e c e s s a r y  t o  b e t t e r  c o m p r e h e n d  t h e  d e t a i l e d  h o t - g a s  f l o w  p h y s i c s  w i t h i n  t h e  t u r b i n e  
i t s e l f .  T h e r e  i s  a  g r e a t  n e e d  t o  i n c r e a s e  t h e  u n d e r s t a n d i n g  o f  h e a t  t r a n s f e r  w i t h i n  
t h e  h i g h l y  t u r b u l e n t  a n d  c o m p l e x  f l o w  f i e l d .  A n  e x a m p l e  i s  t h e  b l a d e  l i f e  w h i c h  
m a y  b e  r e d u c e d  b y  h a l f ,  i f  t h e  b l a d e  m e t a l  t e m p e r a t u r e  p r e d i c t i o n  i s  o f f  b y  o n l y  
2 8 3 . 1 5  K  ( F i g u r e  4 ) .  T h e r e f o r e ,  i t  i s  c r i t i c a l  t o  p r e d i c t  a c c u r a t e l y  t h e  l o c a l - h e a t  
t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t  a s  w e l l  a s  t h e  l o c a l  b l a d e  t e m p e r a t u r e  i n  o r d e r  t o  p r e v e n t  l o c a l  
h o t  s p o t s  a n d  i n c r e a s e  b l a d e  l i f e .  C u r r e n t  t u r b i n e  d e s i g n s  a r e  c h a r a c t e r i z e d  b y  a n  
i n a b i l i t y  t o  p r e d i c t  a c c u r a t e l y  h e a t - t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t  d i s t r i b u t i o n s  u n d e r  t u r b o -  
m a c h i n e r y  f l o w  c o n d i t i o n s .  T h i s  r e s u l t s  i n  a  n o n o p t i m i s e d  d e s i g n  c a u s i n g  
p e n a l t i e s  t o  t h e  c y c l e  i n  t e r m s  o f  p o w e r  a n d  s p e c i f i c  f u e l  c o n s u m p t i o n  [ I ] .  
T h e  m a i n  f u n c t i o n  o f  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e  u n d e r  i n v e s t i g a t i o n  h e r e  i s  t o  d e l i v e r  t h e  
e x h a u s t  g a s e s  f r o m  t h e  l o w  p r e s s u r e  t u r b i n e  e x i t  t o  t h e  p o w e r  t u r b i n e  i n l e t .  I n  
I n v e s t i g a t i o n  o f  T h e r m a l l y  I n d u c e d  S t r e s s  i n  T r a n s i t i o n - P i e c e  i n  R e l a t i o n  t o  G a s  T u r b i n e  O p e r a t i o n .  
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d o i n g  t h a t  i t  s h o u l d  d e l i v e r  t h e  e x h a u s t  g a s e s  w i t h  t h e  m i n i m u m  d i s t u r b a n c e  t o  t h e  
f a c e  o f  t h e  p o w e r  t u r b i n e ,  w i t h  p r e d e t e r m i n e d  l e v e l s  o f  p r e s s u r e ,  v e l o c i t y ,  a n d  
m o s t  i m p o r t a n t l y  i t  s h o u l d  m a i n t a i n  i t s  m e t a l l u r g i c a l  i n t e g r i t y  a n d  b e  c a p a b l e  o f  
w i t h s t a n d i n g  t h e  a r d u o u s  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  w h i c h  m a n i f e s t s  i t s e l f  a s  h i g h  
t e m p e r a t u r e ,  t h e r m a l  f a t i g u e ,  a n d  c r e e p  w h i c h  m i g h t  l e a d  t o  c h a n g e s  i n  t h e  
m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  a n d  e v e n t u a l l y  f a i l u r e  ( F i g u r e  5 ) .  
T h e  f l o w  f i e l d  i n  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e  i n f l u e n c e s  t h e  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  a n d  
t h e  a m o u n t  o f  h e a t  t r a n s f e r r e d  t o  i t s  m e t a l l i c  c a s i n g .  D u e  t o  t h e  g e o m e t r i c  
c o n f i g u r a t i o n  o f  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e ,  f l o w  d e c e l e r a t i o n  i n  t h e  a n n u l a r  p a s s a g e  a l t e r s  
t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  m e t a l  c a s i n g .  H i g h  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  c o m b u s t e d  
g a s  ( =  9 0 0  K )  g e n e r a t e s  t h e r m a l  s t r e s s e s  i n  t h e  c a s i n g  o f  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e .  
S i n c e  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e  c a s i n g  i s  f i x e d  a t  b o t h  e n d s ,  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  
c o m p r e s s i v e  s t r e s s  l e v e l  b e c o m e s  h i g h  d u e  t o  t h e  t h e r m a l  e x p a n s i o n  o f  t h e  c a s i n g  
m a t e r i a l .  M o r e o v e r ,  t h e  e l a s t i c  l i m i t  o f  t h e  s u b s t r a t e  m a t e r i a l  r e d u c e s  s i g n i f i c a n t l y  
a t  e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e s ;  c o n s e q u e n t l y ,  i n v e s t i g a t i o n  i n t o  t h e  f l o w  f i e l d ,  t h e r m a l  
s t r e s s  d e v e l o p m e n t  a n d  i t s  e f f e c t  o n  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e  c a s i n g  m a t e r i a l  b e c o m e s  
n e c e s s a r y .  
T h e  p o t e n t i a l  i m p o r t a n c e  o f  c o n j u g a t e  h e a t  t r a n s f e r  i n  t h e  d o w n s t r e a m  f l u i d  i n  a  
d i v e r g i n g  t r a n s i t i o n - p i e c e  r e l i e s  o n  t h e  t h e r m a l  r e s p o n s e  o f  t h e  s o l i d  c a s i n g .  I n  t h i s  
c a s e ,  t h e  f l o w  v e l o c i t y  i n f l u e n c e s  t h e  a v e r a g e  c o n v e c t i v e  h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t  
i n  t h e  f l o w  r e g i o n  a n d  t h e  d e g r e e  o f  h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t  e n h a n c e m e n t  
i n c r e a s e s  s i g n i f i c a n t l y  w i t h  t h e  w a l l  i n c l i n e d  a n g l e ,  w i t h  t h e  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t  
i n  t h e  s o l i d  c a s i n g  i n i t i a t e s  t h e r m a l  s t r e s s  f i e l d  d e v e l o p m e n t .  M o r e o v e r ,  d e p e n d i n g  
o n  t h e  m a g n i t u d e  o f  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t ,  e x t r e m e l y  h i g h  t h e r m a l  s t r e s s  l e v e l s  c a n  
b e  d e v e l o p e d  i n  t h e  s o l i d  c a s i n g ,  w h i c h  l i m i t s  t h e  o p e r a t i o n a l  d u r a t i o n  a n d  a f f e c t  
r e l i a b i l i t y  o f  s u c h  e q u i p m e n t  c a s i n g s .  D e s p i t e  t h e  p r o g r e s s  m a d e  i n  t h e  
u n d e r s t a n d i n g  o f  t h i s  p h e n o m e n o n ,  p r a c t i c a l  a p p l i c a t i o n s  i n  t h e  o p e r a t i o n  a n d  
m a i n t e n a n c e  f i e l d s  s t i l l  p r e s e n t  m a n y  r e s e a r c h  c h a l l e n g e s .  P r o b l e m s  s u c h  a s  
I n v e s t i g a t i o n  o f  T h e r m a l l y  I n d u c e d  S t r e s s  i n  T r a n s i t i o n - P i e c e  i n  R e l a t i o n  t o  G a s  T u r b i n e  O p e r a t i o n .  
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m o d e l i n g  o f  f l o w  f i e l d  a n d  t h e r m a l  s t r e s s e s  i n  t h e s e  c o m p o n e n t s  g i v e  a n  i n s i g h t  
i n t o  t h e  p o s s i b l e  f a i l u r e  m e c h a n i s m s .  
T h e  o b j e c t i v e  o f  t h i s  r e s e a r c h  i s  t o  i n v e s t i g a t e  a n d  p r o v i d e  a n  e x p l a n a t i o n  o f  t h e  
d i f f i c u l t i e s  o f  m i s a l i g n m e n t  o f  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e ,  e n c o u n t e r e d  d u r i n g  i n s t a l l a t i o n .  
T h e  e f f e c t  o f  f l o w  a n d  h e a t  t r a n s f e r ,  o n  t h e r m a l  s t r e s s  l e v e l s  i n  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e  
o f  a n  a e r o - d e r i v a t i v e  g a s  t u r b i n e  e n g i n e  ( m a d e  o f  A 2 8 6  I r o n - B a s e  S u p e r a l l o y ) ,  i s  
i n v e s t i g a t e d  n u m e r i c a l l y  a n d  e x p e r i m e n t a l l y .  T h i s  i s  c o n d u c t e d  u n d e r  t y p i c a l  
o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  o f  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e ,  t a k i n g  i n t o  c o n s i d e r a t i o n  t y p i c a l  
o p e r a t i o n  v a r i a t i o n s  a s  w e l l  a s  t h e  e f f e c t  o f  o p e r a t i n g  a t  e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e s ,  
e n c o u n t e r e d  d u r i n g  o p e r a t i o n  o f  t h e  a e r o - d e r i v a t i v e  g a s  t u r b i n e  e n g i n e .  
I n  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  t h e  f l o w  i n  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e  r e s e m b l i n g  t h e  a c t u a l  a e r o -  
d e r i v a t i v e  g a s  t u r b i n e  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n  i s  s i m u l a t e d  a n d  t h e  t e m p e r a t u r e  f i e l d  i n  
t h e  m e t a l l i c  c a s i n g  o f  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e  i s  p r e d i c t e d  u s i n g  t h e  a c t u a l  p e r f o r m a n c e  
t e s t  b e d  d a t a ,  w h i c h  i s  t h e n  u s e d  f o r  p r e d i c t i n g  t h e  t h e r m a l  s t r e s s  d e v e l o p e d  i n  t h e  
c a s i n g  o f  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e .  F L U E N T  C F D  c o d e  i s  u s e d  t o  s i m u l a t e  t h e  f l o w  a n d  
t e m p e r a t u r e  f i e l d s ,  w h e r e  t h e  c o n t r o l  v o l u m e  a p p r o a c h  i s  i n t r o d u c e d  w h e n  
d i s c r e t i z i n g  t h e  g o v e r n i n g  e q u a t i o n s  o f  f l o w .  W h i l e  A N S Y S  F E M  c o d e  i s  
a c c o m m o d a t e d  f o r  t h e  t h e r m a l  s t r e s s  p r e d i c t i o n s  i n  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e  c a s i n g .  
T h e  m a t e r i a l  u s e d  i n  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  i s  I r o n - B a s e  S u p e r a l l o y  A 2 8 6  a n d  
m a n u f a c t u r e d  b y  B O H L E R  E D E L S T H L  o f  G e r m a n y  [ 2 ] ,  w h i c h  i s  i d e n t i c a l  t o  t h e  
a c t u a l  m a t e r i a l  o f  t h e  o u t e r  c a s i n g  o f  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e  u n d e r  s t u d y .  T h e  a l l o y  i s  
u s e d  w i d e l y  i n  t h e  g a s  t u r b i n e  i n d u s t r y  d u e  t o  i t s  s u p e r i o r  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s ;  
h o w e v e r ,  i t s  m e c h a n i c a l  b e h a v i o r ,  i n  g a s  t u r b i n e  a p p l i c a t i o n s  a t  e l e v a t e d  
t e m p e r a t u r e ,  w h i c h  r e s u l t  i n  t h e r m a l l y  i n d u c e d  s t r e s s e s ,  h a s  n o t  y e t  b e e n  w i d e l y  
r e s e a r c h e d .  M o r e o v e r ,  t o  r e s e m b l e  t h e  a c t u a l  h o t  g a s  e n v i r o n m e n t  a n d  i t s  
i n f l u e n c e  o n  t h e  t h e r m o - m e c h a n i c a l  r e s p o n s e  o f  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e  s u b s t r a t e  
m a t e r i a l ,  A 2 8 6  a l l o y  i s  h e a t  t r e a t e d .  T h e  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  h e a t  t r e a t e d  
a l l o y  a r e  a s s e s s e d  t h r o u g h  t e n s i l e  a n d  t h r e e - p o i n t  b e n d i n g  t e s t s .  C o n s e q u e n t l y ,  t h e  
p r o p e r t i e s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  e x p e r i m e n t a l  t e s t s  a r e  u s e d  i n  t h e  s i m u l a t i o n ,  t o  
I n v e s t i g a t i o n  o f  T h e r m a l l y  I n d u c e d  S t r e s s  i n  T r a n s i t i o n - P i e c e  i n  R e l a t i o n  t o  G a s  T u r b i n e  O p e r a t i o n .  
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c o m p a r e  t h e  t h e r m a l  s t r e s s e s  d e v e l o p e d  i n  t h e  c a s i n g ,  d u e  t o  d i f f e r e n t  o p e r a t i o n a l  
c o n d i t i o n s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  a s  r e c e i v e d  a n d  h e a t  t r e a t e d  a l l o y .  
T h e  t h e s i s  i n  h a n d ,  i s  d i v i d e d  i n t o  s e v e r a l  c h a p t e r s ,  c h a p t e r  o n e  i s  t h e  i n t r o d u c t i o n  
w h i l e  c h a p t e r  t w o  g i v e s  a  s u m m a r y  o f  r e l e v a n t  l i t e r a t u r e  c o n c e r n i n g  f l u i d  f l o w  
s i m u l a t i o n ,  t h e r m a l l y  i n d u c e d  s t r e s s e s  s i m u l a t i o n  a n d  m a t e r i a l  t e s t i n g .  V a r i o u s  
r e s e a r c h  s o u r c e s  w e r e  c o n s i d e r e d ,  i n c l u d i n g  j o u r n a l  p u b l i c a t i o n s ,  a n d  c o n f e r e n c e  
p r o c e e d i n g s .  I t  w a s  n o t e d  t h a t  l i t e r a t u r e  a b o u t  t h e  I r o n - B a s e  S u p e r  a l l o y s  i s  s c a r c e ,  
w h i c h  d r o v e  t h e  t h e s i s  a u t h o r  t o w a r d s  w i d e n i n g  t h e  s e a r c h  f o r  t h i s  t y p e  
i n f o r m a t i o n .  
T h e  m a t h e m a t i c a l  m o d e l i n g  p a r t  o f  t h e  r e p o r t  i s  c o v e r e d  i n  c h a p t e r  t h r e e .  I n  t h i s  
c h a p t e r  t h e  m a t h e m a t i c a l  e q u a t i o n s  a n d  r e a s o n i n g  u s e d  i n  t h e  f l u i d  f l o w  a n d  
t h e r m a l  s t r e s s  s i m u l a t i o n s  a r e  c o v e r e d .  
I t  i n c l u d e s  c o n t i n u i t y ,  m o m e n t u m  a n d  
e n e r g y  e q u a t i o n s ,  e d d y - v i s c o s i t y  m o d e l s ,  e q u a t i o n s  f o r  t u r b u l e n t  k i n e t i c  e n e r g y  
a n d  t h e  d i s s i p a t i o n  e n e r g y ,  w a l l  f u n c t i o n s ,  S I M P L E  a n d  S I M P L E C  a l g o r i t h m s  a n d  
t h e  s p e c i f i c  c o m p u t a t i o n a l  g r i d  a n d  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  f o r  t h e  c o n c e r n e d  
p r o b l e m .  
T h e  e x p e r i m e n t a l  p r o c e d u r e  i s  d e s c r i b e d  i n  c h a p t e r  f o u r  i n c l u d i n g ,  3 - p o i n t  b e n d i n g  
a n d  t e n s i l e  t e s t s ,  t h e  e q u i p m e n t  u s e d ,  e x p e r i m e n t a l  p r o c e d u r e  a n d  s e t - u p  r e q u i r e d  
t o  c o n d u c t  t h e m .  T h e  e x p e r i m e n t a l  s e t - u p  i s  e x p l a i n e d  s e p a r a t e l y  i n  e a c h  o f  t h e  
p a r t s  a s  p e r  t h e  A S T M  s t a n d a r d s .  T h e r m a l  a n a l y s i s  f i n i t e  e l e m e n t  m o d e l i n g  i s  
p r e s e n t e d  i n  t h e  f i n a l  s e c t i o n  o f  c h a p t e r  t h r e e .  T h i s  s e c t i o n  d e s c r i b e s  t h e  f i n i t e  
e l e m e n t  a n a l y s i s  t e c h n i q u e  a n d  p r o c e d u r e s  u s e d  i n  t h e  c u r r e n t  r e s e a r c h .  
T h e  r e s u l t s  a n d  d i s c u s s i o n  o f  t h e  r e s e a r c h  a r e  p r e s e n t e d  i n  c h a p t e r  f i v e .  T h e  r e s u l t s  
s h o w  a  c h a r a c t e r i s a t i o n  o f  t h e  I r o n - B a s e  S u p e r a l l o y  A 2 8 6  i n c l u d i n g  S c a n n i n g  
E l e c t r o n  M i c r o s c o p y  ( S E M )  a n d  E n e r g y  D i s p e r s i v e  S p e c t r o m e t e r  ( E D S )  a n a l y s i s .  
M e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  t e s t e d  m a t e r i a l  t h a t  h a d  b e e n  s t u d i e d  w e r e  d i s c u s s e d .  
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M e c h a n i c a l  t e s t s  r e s u l t  a s  a  w h o l e  a r e  c o r r e l a t e d  w i t h  t h e  m i c r o - s t r u c t u r a l  a n a l y s i s  
a n d  d i s c u s s e d  t o  c o n c l u d e  t h e  c h a p t e r .  
F i n a l l y ,  c h a p t e r  s i x  p r e s e n t s  t h e  o v e r a l l  c o n c l u s i o n s  d r a w n  f r o m  t h e  r e s u l t s  a n d  
p r o v i d e s  r e c o m m e n d a t i o n s  f o r  t h e  f u t u r e  w o r k  i n  t h i s  a r e a .  F u t u r e  r e s e a r c h  m i g h t  
i n c l u d e  e x p a n d i n g  t h e  c u r r e n t  s t u d y  t o  i n c l u d e  o t h e r  e x p e r i m e n t a l  w o r k  s u c h  a s  
c r e e p  t e s t i n g  a n d  i t s  r e l a t i o n s h i p  w i t h  t r a n s i e n t  o p e r a t i o n  o f  g a s  t u r b i n e s ,  e s p e c i a l l y  
i n  t h e  a r e a s  o f  h i g h  t e m p e r a t u r e  a p p l i c a t i o n  a n d  t h e  a e r o s p a c e  i n d u s t r i e s .  S e v e r a l  
a r t i c l e s  w e r e  d r a w n  u p  f r o m  t h i s  w o r k  a n d  p u b l i s h e d ,  i n c l u d i n g  j o u r n a l  a n d  
c o n f e r e n c e  p a p e r s ,  a  l i s t  o f  w h i c h  i s  r e f e r e n c e d  i n  " P u b l i c a t i o n s  A r i s i n g  f r o m  t h i s  
W o r k "  s e c t i o n  o f  t h e  r e p o r t .  
I  
F i g u r e  1 ,  P r a t t  a n d  W h i t n e y  ( P & W )  F T 4 - 9 B  G a s  T u r b i n e  E n g i n e  
( S a u d i  A r a m c o  G a s  T u r b i n e  R e p a i r  S h o p )  
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F i g u r e  2 .  P r a t t  a n d  W h i t n e y  ( P & W )  F T 4 - 9 B  E x h a u s t  T r a n s i t i o n -  P i e c e  
F i g u r e  3 . a ,  P r a t t  a n d  W h i t n e y  ( P & W )  F T 4 - 9 B  F r e e  P o w e r  T u r b i n e  
( S a u d i  A r a m c o  G a s  T u r b i n e  R e p a i r  S h o p )  
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F i g u r e  3 . b ,  S c h e m a t i c  v i e w  o f  g a s  t u r b i n e  e n g i n e  a n d  t h e  l o c a t i o n  o f  t l z e  
t r a n s i t i o n - p i e c e .  
I  
L P C  L o w  P r e s s u r e  C o r n p r e s s o r  
M P C  I - l i e 1 1  P r e s s u r e  C o m p r e s s o r  
C  C o m b u s t o r  
L P T  L o w  P ~ r s s u r e  T u r b i n e  
l i P T  H i g h  P I - e s s u 1 . e  T u r b i n e  
T P  T r a n s i t  i o n - p i e c e  
P T  P o w e r  T u r b i n e  
I n v e s t i g a t i o n  o f  T h e r m a l l y  I n d u c e d  S t r e s s  in T r a n s i t i o n - P i e c e  i n  R e l a t i o n  t o  G a s  T u r b i n e  O p e r a t i o n .  
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F i g u r e  4 ,  R o l l s - R o y c e  R B 2  1  1  - 2 4 C  h e a v i l y  e r o d e d  l S t  s t a g e  t u r b i n e  r o t o r  b l a d e s  
( S a u d i  A r a m c o  G a s  T u r b i n e  R e p a i r  S h o p )  
C o n t i n u o u s  D u t v  C y c l i c  D u t y  
- R u p t u r e  - T h e r m a l  M e c h a n i c a l  F a t i g u e  
C r e e p  D e f l e c t i o n  -  H i g h - C y c l i c  F a t i g u e  
- H i g h - C y c l i c  F a t i g u e  - R u  b s / W e a  r  
- C o r r o s i o n  - F o r e i g n  O b j e c t  D a m a g e  
- O x i d a t i o n  
- E r o s i o n  
- R u  b s / W e a r  
- F o r e i g n  O b j e c t  D a m a g e  
F i g u r e  5 ,  P o t e n t i a l  f a i l u r e  m o d e s  i n  h o t  g a s  p a t h  c o m p o n e n t s  [ 3 ] .  
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L I T E R A T U R E  S U R V E Y  
2 . 1  I N T R O D U C T I O N  
F l o w  o f  h o t  g a s  t h r o u g h  a  t r a n s i t i o n - p i e c e  f i n d s  w i d e  a p p l i c a t i o n s  i n  t h e  p o w e r  
i n d u s t r y  s u c h  a s  p e t r o c h e m i c a l  p l a n t s ,  p o w e r  g e n e r a t i o n  s t a t i o n s  a n d  p r o c e s s  
p l a n t s .  I n  a e r o - d e r i v a t i v e  g a s  t u r b i n e  e n g i n e s  i n  m e c h a n i c a l  d r i v e  a p p l i c a t i o n s ,  
h i g h  t e m p e r a t u r e  g a s  l e a v i n g  t h e  g a s  g e n e r a t o r  a n d  e n t e r i n g  t h e  p o w e r  t u r b i n e  i s  
d e l i v e r e d  t h r o u g h  a  t r a n s i t i o n - p i e c e .  T h e  f l o w  f i e l d  i n  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e  
i n f l u e n c e s  t h e  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  m e t a l l i c  c a s i n g .  D u e  t o  t h e  g e o m e t r i c  
c o n f i g u r a t i o n s  o f  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e ,  v i s c o u s  d i s s i p a t i o n  a n d  h e a t  t r a n s f e r  i n  t h e  
f l o w  f i e l d  a l t e r s  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  m e t a l  c a s i n g  o f  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e .  
T h e  h i g h  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  c o m b u s t e d  g a s  ( =  9 0 0  K )  g e n e r a t e s  t h e r m a l  s t r e s s e s  i n  
t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e  c a s i n g .  S i n c e  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e  c a s i n g  i s  f i x e d  a t  b o t h  e n d s ,  
t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  c o m p r e s s i v e  s t r e s s  l e v e l  b e c o m e s  h i g h  d u e  t o  t h e  t h e r m a l  
e x p a n s i o n  i n  t h e  s u b s t r a t e  m a t e r i a l .  M o r e o v e r ,  e l a s t i c  l i m i t  o f  t h e  s u b s t r a t e  
m a t e r i a l  r e d u c e s  a t  e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e s ;  c o n s e q u e n t l y ,  i n v e s t i g a t i o n  i n t o  t h e  f l o w  
f i e l d  a n d  t h e r m a l  s t r e s s  d e v e l o p m e n t  i n  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e  c a s i n g  b e c o m e s  
n e c e s s a r y .  I n  a d d i t i o n ,  a n  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  d e v e l o p e d  t h e r m a l  s t r e s s e s  i n  m e t a l  
c a s i n g s  i s  i m p o r t a n t  f o r  u n d e r s t a n d i n g  t h e  s e r v i c e  l i f e  l i m i t a t i o n s  o f  t h e  t r a n s i t i o n -  
p i e c e .  
T h e  l i t e r a t u r e  s u r v e y  i n  t h i s  c h a p t e r  f o c u s e s  o n  s e v e r a l  p o i n t s ,  i n c l u d i n g  a  s e c t i o n  
a b o u t  t h e  f l u i d  f l o w  a n d  h e a t  t r a n s f e r  s i m u l a t i o n s  w h i c h  w i l l  b e  f o l l o w e d  b y  
m e t a l l u r g y  s e c t i o n  i n c l u d i n g  t h e  s t a i n l e s s  s t e e l  a l l o y s ,  i n  p a r t i c u l a r  A 2 8 6  I r o n - B a s e  
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S u p e r a l l o y .  F i n a l l y ,  a  b a c k g r o u n d  l i t e r a t u r e  s u r v e y  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  t h e r m a l l y  
i n d u c e d  s t r e s s e s  w i l l  b e  a d d r e s s e d .  
2 . 2  F L U I D  F L O W  
2 . 2 . 1  F l u i d  F l o w  N u m e r i c a l  S i m u l a t i o n  
C o n s i d e r a b l e  n u m e r i c a l ,  e x p e r i m e n t a l ,  a n d  a n a l y t i c a l  r e s e a r c h  s t u d i e s  w e r e  
c o n d u c t e d  t o  e x a m i n e  t h e  f l u i d  f l o w  p r o c e s s  i n  i n d u s t r i a l  e q u i p m e n t .  T h e  
f o l l o w i n g  s e c t i o n  o u t l i n e s  t h e  e a r l y  s t u d i e s  p e r f o r m e d  i n  t h i s  a r e a :  
T h e  f l o w  c o n d i t i o n s  i n  a  c l o s e d - c i r c u i t  w i n d  t u n n e l  w e r e  i n v e s t i g a t e d  n u m e r i c a l l y  
a n d  e x p e r i m e n t a l l y  t o  m o d e l  t h e  f l o w  c o n d i t i o n s  w i t h  t h e  p u r p o s e  o f  i n c o r p o r a t i n g  
C o m p u t a t i o n a l  F l u i d  D y n a m i c  ( C F D )  t e c h n i q u e  i n  w i n d  t u n n e l  d e s i g n  a n d  t e s t i n g  
[ 4 ] .  T h e  r e s u l t s  s h o w e d  t h a t  t h e  p r o p o s e d  s i m u l a t i o n  t e c h n i q u e  r e p r o d u c e d  t h e  
e x p e r i m e n t a l  m e a s u r e m e n t  t o  w i t h i n  1 0 %  a c c u r a c y .  T h e  f l o w  f i e l d  i n  t h r e e  
d i f f e r e n t  c e n t r i f u g a l  f a n  i m p e l l e r s  w a s  i n v e s t i g a t e d  n u m e r i c a l l y  [ 5 ] .  T h e  
i n v e s t i g a t i o n  u s e d  F L U E N T  c o d e  t o  s t u d y  t h e  e f f e c t s  o f  t i p  c l e a r a n c e  o n  t h e  
o v e r a l l  p e r f o r m a n c e .  I t  w a s  s h o w n  t h a t  t h e  i m p e l l e r  w i t h  b a c k w a r d - c u r v e d  b l a d e s  
w a s  v e r y  s e n s i t i v e  t o  t i p  c l e a r a n c e ,  w h i l e  t h e  i m p e l l e r  w i t h  r a d i a l  t i p p e d  b l a d e s  
s h o w e d  w e a k  d e p e n d e n c y  t o  t i p  c l e a r a n c e  a n d  i m p e l l e r  w i t h  f u l l y  r a d i a l  b l a d e s  w a s  
i n s e n s i t i v e  t o  t i p  c l e a r a n c e .  N u m e r i c a l  i n v e s t i g a t i o n  o f  f l o w  r o u n d  r o w s  o f  
c y l i n d e r s  w a s  c o n d u c t e d  [ 6 ] .  
I t  w a s  s h o w n  t h a t  f o r  f l o w  r o u n d  o n e  r o w  o f  
c y l i n d e r s ,  1 8 0 "  o u t - o f - p h a s e  v o r t e x  s h e d d i n g  w a s  o b s e r v e d  w h e n  t h e  g a p  
s e p a r a t i n g  t h e  c y l i n d e r s  a x e s  w a s  f o u r  d i a m e t e r s  ( 4 d )  a n d  R e  w a s  1 0 0 .  F o r  f l o w  
a r o u n d  t w o  r o w s  o f  c y l i n d e r s  o f  u n e q u a l  s i z e s  i n  a n  i n - l i n e  a r r a n g e m e n t ,  t h e  f l o w  
p a t t e r n  w a s  d e p e n d e n t  o n  t h e  s e p a r a t i o n  b e t w e e n  t h e  t w o  r o w s .  I n v e s t i g a t i o n  o f  
p a r t i c l e s  t r a c k i n g  w i t h  a  d e g r e e  o f  a c c u r a c y  a n d  o p t i m i z a t i o n  o f  p a r t i c l e - s e p a r a t i o n  
d e v i c e s  w a s  c o n d u c t e d  w i t h  t h e  r e s u l t s  c o m p a r e d  w i t h  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  [ 7 ] .  I t  
w a s  s h o w n  t h a t  f o r  v e l o c i t i e s  l o w e r  t h a n  1 2 . 3  m l s ,  t h e  p a r t i c l e  t r a c k i n g  g a v e  r e s u l t s  
w i t h  a  r e l a t i v e  e w o r  b e l o w  2 4 % ,  a n d  f o r  v e l o c i t i e s  a b o v e  4 8  m / s  t h e  s i m u l a t i o n  i s  
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n o  l o n g e r  a c c u r a t e .  T h e  s t u d y  f i n a l l y  r e c o m m e n d e d  t h a t  F L U E N T  c o d e  w a s  t o  b e  
u s e d  i n  s i m u l a t i o n s  t o  f i n d  a  w a y  o f  r e d u c i n g  t h e  p a r t i c l e  e m i s s i o n s .  
T h e  e f f e c t  o f  u p s t r e a m  a i r  s u p p l y  s y s t e m  o n  t h e  a i r  f l o w  d i s t r i b u t i o n  i n  t o p - s p r a y  
f l u i d i z e d  b e d  r e a c t o r  w a s  i n v e s t i g a t e d  n u m e r i c a l l y  c o m p a r i n g  t h e  r e s u l t s  t o  
l a b o r a t o r y  r e s u l t s  [ S ] .  I t  w a s  s h o w n  t h a t  u s i n g  t w o  d i m e n s i o n a l  s i m u l a t i o n  w o u l d  
d e l i v e r  m o r e  a c c u r a t e  r e s u l t s  f o r  a  h o m o g e n o u s  a i r f l o w ,  b u t  f o r  u n e q u a l  a i r f l o w  
c o n d i t i o n s ,  t h r e e - d i m e n s i o n a l  s i m u l a t i o n  w a s  m o r e  s u i t a b l e .  T h e  e f f e c t s  o f  f l o w  
v e l o c i t y  o n  t h e  l o c a l  h e a t  t r a n s f e r  i n  a  c o r r u g a t e d  d u c t  w e r e  i n v e s t i g a t e d  
e x p e r i m e n t a l l y  a n d  n u m e r i c a l l y  [ 9 ] .  I t  w a s  s h o w n  t h a t  a t  l o w  R e  n u m b e r  < 1 0 0 0 ,  
t h e  s e c o n d a r y  v o r t i c e s  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  s t r e a m - w i s e  d i r e c t i o n  w e r e  g e n e r a t e d  
i n  t h e  d u c t ,  w h i l e  a t  R e 2 1 0 0 0  t h e  e f f e c t  o f  t h e  s e c o n d a r y  f l o w  d i s a p p e a r s  a s  t h e  
f l o w  t r a n s i t i o n  f r o m  l a m i n a r  t o  t u r b u l e n t  o c c u r r e d .  T h e  e f f e c t  o f  d u c t  w i d t h  o n  
f u l l y  d e v e l o p e d  t u r b u l e n t  f l o w  c h a r a c t e r i s t i c s  i n  a  c o r r u g a t e d  d u c t  w a s  i n v e s t i g a t e d  
n u m e r i c a l l y  a n d  e x p e r i m e n t a l l y  [ l o ] .  I t  w a s  s h o w n  t h a t  t h e  w i d t h  a s p e c t  r a t i o  h a d  
a  c o n s i d e r a b l e  e f f e c t  o n  b o t h  t h e  f l o w  p a t t e r n  a n d  t h e  f r i c t i o n  f a c t o r .  M o r e o v e r ,  
t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  i n d i c a t e d  t h a t  a  c o m p l e x  f l o w  i n v o l v i n g  f l o w  s e p a r a t i o n ,  
r e a t t a c h m e n t ,  a n d  r e c i r c u l a t i o n  z o n e s  e x i s t e d  w i t h  t h e  s t r e n g t h  o f  t h e  r e c i r c u l a t i o n  
a n d  t h e  s i z e  o f  t h e  r e c i r c u l a t i o n  r e g i o n  i n c r e a s e d  w i t h  t h e  i n c r e a s e  i n  t h e  
c o r r u g a t i o n  a n g l e .  E x p e r i m e n t a l  a n d  n u m e r i c a l  i n v e s t i g a t i o n s  w e r e  c o n d u c t e d  o n  
i n t e r n a l  c o m p r e s s i b l e  f l o w  a t  T - t y p e  j u n c t i o n  t o  d e v e l o p  a  g l o b a l  m e t h o d o l o g y  
[ I  I ] .  I t  w a s  s h o w n  t h a t  t h e  M a c h  n u m b e r s  s i m u l a t e d  w e r e  m a i n l y  i n f l u e n c e d  b y  
b r a n c h  l e n g t h s  o f  t h e  j u n c t i o n .  M o r e o v e r ,  i t  w a s  a l s o  s h o w n  t h a t  t h e  c o r r e l a t i o n s  
o b t a i n e d  c o u l d  b e  u s e d  i n  a  o n e  d i m e n s i o n a l  g l o b a l  s i m u l a t i o n  m o d e l .  
T h e  u s e  o f  b a f f l e s  a n d / o r  t u r n i n g  v a n e s  i n  r e d u c i n g  t h e  r e q u i r e d  p r e s s u r e  a n d  
i d e n t i f i c a t i o n  o f  t h e  o p t i m u m  b a f f l e  a n g l e  f o r  p r e s s u r e  d r o p  r e d u c t i o n  w a s  
i n v e s t i g a t e d  [ 1 2 ] .  N u m e r i c a l  i n v e s t i g a t i o n  w a s  p e r f o r m e d  u s i n g  C F D  c o d e ,  w h i l e  
e x p e r i m e n t a l  i n v e s t i g a t i o n  w a s  c o n d u c t e d  u s i n g  1 : 4 0  s c a l e  m o d e l .  I t  w a s  s h o w n  
t h a t  t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  c o n f i r m e d  t h a t  t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  a  b a f f l e  r e d u c e d  t h e  
p r e s s u r e  l o s s  m o r e  t h a n  t h a t  o f  t h e  v a n e s ;  m o r e o v e r ,  u s i n g  t h e  t u r n i n g  v a n e s  w a s  
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n o t  h e l p f u l  i n  r e d u c i n g  t h e  p r e s s u r e  l o s s  c o e f f i c i e n t .  A n a l y z i n g  f l o w  p a t t e r n  o f  
i s o t h e r m a l  a i r  e m i t t i n g  f r o m  a n  a n n u l a r  o r i f i c e  w a s  i n v e s t i g a t e d  t o  d e v e l o p  a  
m e t h o d  f o r  i n v e s t i g a t i n g  a n n u l a r  m e l t - b l o w n  d i e s  n u m e r i c a l l y  [ 1 3 ] .  T h e  r e s u l t s  
s h o w e d  t h a t  a n n u l a r  j e t s  h a d  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  f l o w  c h a r a c t e r i s t i c s  t h a n  
c i r c u l a r  j e t s  a n d  t h a t  t h e  p r e s e n c e  o f  i n n e r  a n n u l a r  w a l l  i n d u c e s  a  l a r g e  d i f f e r e n c e  
i n  t u r b u l e n c e  b e h a v i o r  m a i n l y  e x t e n d i n g  t h e  c i r c u l a t i o n  z o n e .  
L a r g e  E d d y  
S i m u l a t i o n  ( L E S )  f o r  s y n t h e t i c  j e t  t h e r m a l  m a n a g e m e n t  i n  a  m i c r o - s y s t e m  
p a c k a g i n g  a p p l i c a t i o n  w a s  n u m e r i c a l l y  i n v e s t i g a t e d  [ 1 4 ] .  I t  w a s  s h o w n  t h a t  u s i n g  
L E S  t u r b u l e n c e  m o d e l  i n s t e a d  o f  d i r e c t  n u m e r i c a l  s i m u l a t i o n  a l l o w e d  t h e  
s i m u l a t i o n  t o  b e  c o m p l e t e d  i n  a  r e a s o n a b l e  t i m e ,  w i t h  t h e  m o d e l  e x h i b i t i n g  a  
s a t i s f a c t o r y  a c c u r a c y  c o m p a r e d  t o  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  o b t a i n e d  f o r m  t h e  
p u b l i s h e d  l i t e r a t u r e .  
2 . 2 . 2  N u m e r i c a l  S i m u l a t i o n s  i n  A n a l y s i s  F i e l d  
A m o n g  t h e  m a n y  f i e l d s  i n  w h i c h  n u m e r i c a l  t e c h n i q u e s  a r e  w i d e l y  u s e d ,  t h e  f i e l d  o f  
a n a l y s i s  i s  t h e  l a r g e s t ,  a s  i t  i s  a  p a r t  o f  a l l  o t h e r  f i e l d s .  T h e  a c c u r a c y  o f  t h e  r e s u l t s  
w h i c h  c o u l d  b e  o b t a i n e d  f r o m  n u m e r i c a l  t e c h n i q u e s  h a s  i m p r o v e d  d r a m a t i c a l l y  i n  
t h e  l a s t  f e w  y e a r s  i n  a l l  t h e  f i e l d s .  T h e  a p p l i c a t i o n  o f  n u m e r i c a l  t e c h n i q u e s  i n  t h e  
a n a l y s i s  f i e l d  i s  o v e r v i e w e d  b e l o w .  
T h e  p o s s i b i l i t y  o f  c a p t u r i n g  t h e  e f f e c t  o f  s t r o n g l y  s w i r l i n g  c o n f i n e d  f l o w  u s i n g  
f i n i t e - v o l u m e  p r o c e d u r e  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  a  R e y n o l d s - S t r e s s  T r a n s p o r t  w a s  
i n v e s t i g a t e d  n u m e r i c a l l y  [ 1 5 ] .  I t  w a s  s h o w n  t h a t  t h e  R e y n o l d s - s t r e s s  m o d e l  
c a p t u r e d  t h e s e  f e a t u r e s ,  w h e r e a s  t h e  i s o t r o p i c - v i s c o s i t y  K - E  d i d  n o t .  A  f i n i t e  
v o l u m e  s c h e m e  u s i n g  F L U E N T  p l a t f o r m  w a s  a d o p t e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  s t i f f n e s s  
a n d  d a m p i n g  c o e f f i c i e n t s  o f  p l a i n  a n n u l a r  s e a l s  u s e d  i n  h i g h  s p e e d  c r y o g e n i c  
p u m p s  [ 1 6 ] .  T h e  r e s u l t s  s h o w e d  g o o d  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  s t i f f n e s s  c o e f f i c i e n t s  
d e t e r m i n e d  f r o m  c l a s s i c  a n a l y s i s ,  w i t h  t h e  r e s u l t s  f r o m  t h e  c l a s s i c  a n a l y s i s  s h o w i n g  
s l i g h t l y  h i g h e r  v a l u e s  t h a n  t h e  n u m e r i c a l  a n a l y s i s .  S i m u l a t i n g  t h e  a t m o s p h e r i c  
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b o u n d a r y  l a y e r  u s i n g  s a n d - g r a i n  r o u g h n e s s  w a l l  f u n c t i o n  w a s  c o n d u c t e d  t o  
i n v e s t i g a t e  a n d  c o m p a r e  t h e  a c c u r a c y  w i t h  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  [ 1 7 ] .  I t  w a s  
s h o w n  t h a t  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  s i m u l a t i o n  c a n  s e r i o u s l y  b e  c o m p r o m i s e d  w h e n  
w a l l - f u n c t i o n  r o u g h n e s s  m o d i f i c a t i o n s ,  b a s e d  o n  e x p e r i m e n t a l  d a t a  f o r  s a n d  g r a i n  
r o u g h e n e d  p i p e s  a n d  c h a n n e l s ,  w e r e  a p p l i e d  a t  t h e  b o t t o m  o f  t h e  c o m p u t a t i o n a l  
d o m a i n  a n d  t h i s  p r o b l e m  w a s  f o u n d  i n  a l l  a v a i l a b l e  c o m m e r c i a l  C F D  c o d e s .  
N u m e r i c a l  t e c h n i q u e s  w e r e  a l s o  u s e d  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  e f f i c i e n c y  o f  a l t e r n a t i v e  
d e s i g n s  f o r  a  f l o w  m i x i n g  t a n k  i n  R e g e n e r a t i v e  T h e r m a l  O x i d a t i o n  ( R T O )  [ 1 8 ] .  I t  
w a s  s h o w n  t h a t  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  p r o v i d e d  a n  i m p o r t a n t  i n s i g h t  i n t o  t h e  f l o w  a n d  
t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  f o r  t h e  c a s e s  m o d e l e d ,  w h i c h  l e d  t o  i m p r o v e d  d e s i g n .  
2 . 3  H E A T  T R A N S F E R  
2 . 3 . 1  H e a t  T r a n s f e r  
T h e  h e a t  t r a n s f e r  p r o c e s s  i n  a  s q u a r e  e n c l o s u r e ,  h e a t e d  b y  a  l o c a l i z e d  s o u r c e  a n d  
s y m m e t r i c a l l y  c o o l e d  f r o m  t h e  s i d e s  w a s  i n v e s t i g a t e d  n u m e r i c a l l y  a n d  
e x p e r i m e n t a l l y  [ 1 9 ] .  I t  w a s  s h o w n  t h a t  t h e  h e a t  t r a n s f e r  w a s  g e n e r a l l y  c o n d u c t i v e  
f o r  R a  2  l o 4  w h i l e  t h e  c o n v e c t i v e  p h e n o m e n o n  d e v e l o p s  c o m p l e t e l y  f o r  R e  ~ 1 0 ~ .  
M o r e o v e r ,  i t  w a s  r e p o r t e d  t h a t  a n  i n c r e a s e  o f  t h e  h e a t  s o u r c e  d i m e n s i o n  p r o d u c e d  a  
r i s e  i n  h e a t  t r a n s f e r  p a r t i c u l a r l y  f o r  h i g h  R e .  A n  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  h e a t  t r a n s f e r  
r a t e  a n d  N u s s e l t  n u m b e r  i n  a  c i r c u l a r  t u b e  e n t r y  r e g i o n  w a s  c o n d u c t e d  
e x p e r i m e n t a l l y  [ 2 0 ] .  A l t h o u g h  t h e  s t u d y  w a s  l i m i t e d  t o  o n l y  c i r c u l a r  c r o s s  
s e c t i o n a l  t u b e s ,  a  s i n g l e  c o r r e l a t i o n  e q u a t i o n  w a s  p r o p o s e d  t h a t  c o u l d  b e  u s e d  t o  
e v a l u a t e  t h e  m e a n  a n d  l o c a l  N u s s e l t  n u m b e r  f o r  a l l  r a n g e s  o f  d i m e n s i o n l e s s  a x i a l  
d i s t a n c e ,  f o r  t u b e s  w i t h  n o n c i r c u l a r  c r o s s  s e c t i o n s .  N u m e r i c a l  a s s e s s m e n t  o f  t h e  
t r a n s i e n t  t e m p e r a t u r e  a n d  t h e r m a l l y  i n d u c e d  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n s  i n  a  r o t a t i n g  
h o l l o w  d i s k  s u b j e c t e d  t o  a  t h e r m a l  p r o c e s s  w a s  c o n d u c t e d  [ 2 1 ] .  I t  w a s  s h o w n  t h a t  
t h e  c o o l a n t  v e l o c i t y  h a d  a  s i g n i f i c a n t  e f f e c t  o n  t h e  c o n v e r g i n g  t i m e s ,  a n d  t h a t  t h e  
p e r i o d i c  i n c r e a s e  a n d  d e c r e a s e  i n  t h e  t h e r m a l  s t r e s s  c o u l d  c a u s e  t h e r m a l  f a t i g u e .  
A n  i n v e s t i g a t i o n  w a s  c o n d u c t e d  t o  f i n d  a  s o l u t i o n  f o r  a  c o n j u g a t e  h e a t  t r a n s f e r  
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p r o b l e m  w i t h  v o l u m e t r i c  h e a t  g e n e r a t i o n  [ 2 2 ] .  T h e  c a l c u l a t e d  d r a g  c o e f f i c i e n t  a n d  
N u s s e l t  n u m b e r  f r o m  t h e  d e v e l o p e d  s e m i - a n a l y t i c a l  p r o c e d u r e  w e r e  c o m p a r e d  w i t h  
t h e  r e s u l t s  o f  t h e  f i n i t e  v o l u m e  m e t h o d ;  e x c e l l e n t  a g r e e m e n t  w a s  o b t a i n e d .  A n  
i n v e s t i g a t i o n  o f  h e a t  t r a n s f e r  p e r f o r m a n c e  o f  n o n - u n i f o r m  a i r f l o w  d i s t r i b u t i o n  i n  
r a d i a t o r s  w a s  c o n d u c t e d  [ 2 3 ] .  I t  w a s  s h o w n  t h a t  t h e  l o s s  o f  p e r f o r m a n c e  c a u s e d  b y  
a i r f l o w  m a l d i s t r i b u t i o n ,  c o m p a r e d  w i t h  u n i f o r m  a i r f l o w  o f  t h e  s a m e  t o t a l  f l o w  r a t e ,  
w a s  r e l a t i v e l y  m i n o r  e x c e p t  u n d e r  e x t r e m e  c i r c u m s t a n c e s  w h e r e  t h e  n o n - u n i f o r m  
f a c t o r  i s  l a r g e .  
T h e  e f f e c t  o f  f r i c t i o n  a n d  d i f f e r e n t  s h a p e s  o n  t h e  h e a t  t r a n s f e r  i n  c h a n n e l s  w i t h  
f u l l y  d e v e l o p e d  f l o w  r e g i m e  w a s  i n v e s t i g a t e d  e x p e r i m e n t a l l y  [ 2 4 ] .  I t  w a s  s h o w n  
t h a t  t h e  s q u a r e  s h a p e d  r o u g h e n e d  g e o m e t r y  h a d  t h e  h i g h e s t  f r i c t i o n  f a c t o r  a n d  t h e  
t r i a n g l e  s h a p e d  g e o m e t r y  h a d  t h e  h i g h e s t  h e a t  t r a n s f e r  v a l u e .  T h e  c o n v e c t i v e  h e a t  
t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t  a n d  v e l o c i t y  p r o f i l e  f o r  f u l l y  d e v e l o p e d  t u r b u l e n t  f l o w  i n  a  
c o n c e n t r i c  a n n u l u s  h a v i n g  r o u g h  o r  s m o o t h  w a l l s  w a s  i n v e s t i g a t e d  e x p e r i m e n t a l l y  
[ 2 5 ] .  I t  w a s  s h o w n  t h a t  f o r  a  s m o o t h  a n n u l u s ,  t h e  c o m p a r i s o n  b e t w e e n  t h e  
c a l c u l a t e d  a n d  e x p e r i m e n t a l  h e a t  t r a n s f e r  a n d  t h e  v e l o c i t y  p r o f i l e  w a s  c l o s e ,  w h i l e  
f o r  t h e  r o u g h e n e d  a n n u l u s  t h e  d i f f e r e n c e  f o r  t h e  v e l o c i t y  p r o f i l e  w a s  g r e a t e r  t h a n  
t h a t  f o r  t h e  s m o o t h  a n n u l u s  a n d  s a t i s f a c t o r y  f o r  t h e  h e a t  t r a n s f e r  r a t e .  N a t u r a l  
c o n v e c t i o n  h e a t  t r a n s f e r  i n  t w o  d i m e n s i o n a l  s e m i c i r c u l a r  s l i c e  p o o l  w a s  
i n v e s t i g a t e d  e x p e r i m e n t a l l y  [ 2 6 ] .  I t  w a s  s h o w n  t h a t  t h e  o b t a i n e d  h e a t  f l u x  p r o f i l e  
a l o n g  t h e  l o w e r  w a l l  w a s  i n  g o o d  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  d a t a  o b t a i n e d  f r o m  l i t e r a t u r e ,  
w i t h  t h e  l o w e s t  v a l u e  o f  h e a t  f l u x  o c c u r r i n g  a t  t h e  b o t t o m  o f  t h e  v e s s e l  a n d  t h e  
h i g h e s t  i n  t h e  u p p e r  c o r n e r  o f  t h e  v e s s e l .  T u r b u l e n t  o p p o s i n g  m i x e d  c o n v e c t i o n  
h e a t  t r a n s f e r  i n  a  v e r t i c a l  f l a t  c h a n n e l  w i t h  o n e - s i d e  h e a t i n g  w a s  i n v e s t i g a t e d  
e x p e r i m e n t a l l y  [ 2 7 ] .  R e s u l t s  r e c o m m e n d e d  a  c o r r e l a t i o n  f o r  d i f f e r e n t  a i r  p r e s s u r e s  
a n d  a  g e n e r a l  c o r r e l a t i o n  f o r  h e a t  t r a n s f e r  c a l c u l a t i o n  i n  a  v e r t i c a l  f l a t  c h a n n e l  w i t h  
o n e - s i d e  h e a t e d .  
S e v e r a l  t u r b u l e n c e  m o d e l s  u s e d  i n  m o d e l i n g  s t r o n g l y  h e a t e d ,  
l o w - M a c h  n u m b e r  g a s  f l o w i n g  u p w a r d  w e r e  i n v e s t i g a t e d  n u m e r i c a l l y  [ 2 8 ] .  I t  w a s  
s h o w n  t h a t  i n  t h e  c a s e  i n v o l v i n g  c o n s t a n t  f l u i d  p r o p e r t y  a s s u m p t i o n ,  t h e  r e s u l t s  
o b t a i n e d  u s i n g  v 2  -  f  t u r b u l e n c e  m o d e l ,  w e r e  i n  c l o s e  a g r e e m e n t  w i t h  D i t t u s -  
-  
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B o e l t e r  c o r r e l a t i o n s .  F o r  t h e  v a r i a b l e  p r o p e r t y ,  t h e  r e s u l t s  s h o w e d  t h a t  
v 2  -  f  m o d e l  w a s  a b l e  t o  p r e d i c t  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  f o r  w a l l  t e m p e r a t u r e  w i t h  
a c c e p t a b l e  e n g i n e e r i n g  a c c u r a c y .  
T h e  e f f e c t  o f  h e a t i n g  t u r b u l e n t  g a s  f l o w  w i t h i n  d u c t s  o f  s q u a r e  c r o s s - s e c t i o n  w a s  
i n v e s t i g a t e d  n u m e r i c a l l y  u s i n g  l a r g e  e d d y  s i m u l a t i o n  [ 2 9 ] .  I t  w a s  s h o w n  t h a t  a  
g r a d u a l  i n c r e a s e  i n  t e m p e r a t u r e  a n d  r e d u c t i o n  o f  t h e  v i s c o s i t y  n e a r  t h e  h e a t e d  w a l l  
y i e l d e d  a  p r o g r e s s i v e  e n h a n c e m e n t  o f  t h e  t u r b u l e n t  s t r u c t u r e s .  M o r e o v e r ,  i t  w a s  
s h o w n  t h a t  h e a t i n g  e n h a n c e d  b o t h  t h e  s i z e  a n d  t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  v o r t i c e s  c l o s e  t o  
t h e  w a l l .  H e a t  t r a n s f e r  i n  a  t u b e  b u n d l e  m o d e l  w a s  c o n d u c t e d  n u m e r i c a l l y  a n d  
v a l i d a t e d  e x p e r i m e n t a l l y  [ 3 0 ] .  I t  w a s  s h o w n  t h a t  t h e  c i r c u l a t i o n  v e l o c i t y  a n d  t h e  
p r e d i c a t e d  N u s s e l t  n u m b e r  ( N u )  a g r e e d  w i t h  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a ,  w h i l e  t h e  
e x p e r i m e n t a l  l o s s e s  f r o m  t h e  p r o d u c t i o n  t u b e s  a n d  t h e  h e a t i n g  t u b e  w e r e  
a p p r o x i m a t e l y  1 0 %  h i g h e r  t h a n  p r e d i c t e d .  H e a t  t r a n s f e r  p e r f o r m a n c e  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  a u t o m o t i v e  r a d i a t o r s  w e r e  i n v e s t i g a t e d  n u m e r i c a l l y  f o r  p o s s i b l e  
d e s i g n  c h a n g e  [ 3 1 ] .  I t  w a s  s h o w n  t h a t  t h e  p l a t e  d e s i g n  f o r  r o a d  t r a n s p o r t a t i o n  
r a d i a t o r  h a d  h i g h e r  h e a t  t r a n s f e r  l e v e l s ,  l o w e r  p r e s s u r e  d r o p  l e v e l s ,  l o w e r  o v e r a l l  
v e h i c l e  d r a g ,  s m a l l e r  s i z e  a n d  c h e a p e r  t o  m a n u f a c t u r e .  H e a t  t r a n s f e r  c h a r a c t e r i s t i c s  
o f  a  c o m p a c t  h e a t  e x c h a n g e r  w e r e  i n v e s t i g a t e d  n u m e r i c a l l y  u s i n g  F L U E N T  c o d e  
[ 3 2 ] .  I t  w a s  s h o w n  t h a t  t h e  n u m e r i c a l  m e s h  d e p e n d e n c y  o f  c o a r s e  m e s h  l e a d s  t o  a  
b e t t e r  e s t i m a t i o n  o f  t h e  d i f f e r e n c e  i n  h e a t  t r a n s f e r  b e t w e e n  t h e  d i f f e r e n t  m o d e l s  a n d  
t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  e x p e r i m e n t a l  a n d  t h e  n u m e r i c a l  r e s u l t s  w a s  4 . 2 % .  
2 . 3 . 2  C o n j u g a t e  H e a t  T r a n s f e r  
T h e  f i r s t  s t e p  i n  u n d e r s t a n d i n g  t h e  i m p a c t  o f  t h e  h e a t  t r a n s f e r  p h e n o m e n o n  o n  t h e  
t r a n s i t i o n - p i e c e  i s  t o  u n d e r s t a n d  t h e  t e c h n i q u e  a n d  t h e  m e t h o d o l o g y  w i t h  w h i c h  t h e  
h e a t  t r a n s f e r  p r o c e s s  i s  p r e d i c t e d .  
C o n j u g a t e  h e a t  t r a n s f e r  i n  s t e a d y  f l o w s  w a s  s t u d i e d  e x t e n s i v e l y ;  c o o l i n g  o f  s i m p l e  
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c o n j u g a t e  h e a t  t r a n s f e r  g e o m e t r y ,  i n  a  s t e a d y  s h e a r  f l o w  o v e r  a  h e a t e d  s t r i p  o n  a  
f l a t  p l a t e  w a s  i n v e s t i g a t e d  n u m e r i c a l l y  [ 3 3 ] .  A  s i m p l e  c o r r e l a t i o n  f o r  p r e d i c t i n g  
t h e  h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t  w a s  p r e s e n t e d .  M o r e o v e r  a  n e w  c o m b i n e d  p a r a m e t e r  
f o r  a c c o m m o d a t i n g  t h e  i m p o r t a n c e  o f  t h e  f l u i d  a x i a l  c o n d u c t i o n  w a s  s u g g e s t e d .  
C o n j u g a t e  h e a t  t r a n s f e r  i n  f u l l y  d e v e l o p e d  l a m i n a r  f l o w  w i t h  t e m p e r a t u r e  
d e p e n d e n t  t h e r m a l  p r o p e r t i e s  a n d  t h e  t h e r m a l l y  i n d u c e d  s t r e s s  w e r e  n u m e r i c a l l y  
i n v e s t i g a t e d  u n d e r  b o t h  s t e a d y  s t a t e  a n d  t r a n s i e n t  c o n d i t i o n s  [ 3 4 ] .  I t  w a s  s h o w n  
t h a t  t h e  r e l a t i v e  t e m p e r a t u r e  i n  t h e  p i p e  f o r  t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n t  t h e r m a l  
c o n d u c t i v i t y  w a s  h i g h e r  b y  a b o u t  1 %  t h a n  i f  c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e  t h e r m a l  
c o n d u c t i v i t y  w a s  u s e d .  C o n j u g a t e  h e a t  t r a n s f e r  a n d  t w o - p h a s e ,  t h r e e - d i m e n s i o n a l  
f l o w  f i e l d  i n s i d e  t h e  f a c e  o f  a  d i s k - s h a p e d  m i n i a t u r e  h e a t  p i p e  u n d e r  v a r i o u s  f l u i d  
f l o w  s i t u a t i o n s  w e r e  i n v e s t i g a t e d  n u m e r i c a l l y  [ 3  5 1 .  E x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  w e r e  u s e d  
t o  i m p r o v e  t h e  n u m e r i c a l  m o d e l i n g .  I t  w a s  s h o w n  t h a t  a n  e f f e c t i v e  m o d e l  c o u l d  b e  
b u i l t  a n d  a c c e p t a b l e  r e s u l t s  o b t a i n e d  c o m p a r e d  t o  t h e  e x p e r i m e n t a l  o n e s .  T h e  
c o n j u g a t e  h e a t  t r a n s f e r  i n  r e l a t i o n  t o  a  p o w e r - l a w  i n  a  f u l l y  d e v e l o p e d  v e l o c i t y  
p r o f i l e  a n d  i n  c o n t a c t  w i t h  a  h e a t  t u b e  w a s  i n v e s t i g a t e d  n u m e r i c a l l y  [ 3 6 ] .  I t  w a s  
s h o w n  t h a t  t h e  h e a t  t r a n s f e r  c h a r a c t e r i s t i c s  w e r e  g o v e r n e d  b y  t h e  d i f f u s i o n  a s  w e l l  
a s  t h e  p o w e r - l a w  i n d e x .  
U n s t e a d y  c o n j u g a t e  h e a t  t r a n s f e r  p h e n o m e n o n  w a s  i n v e s t i g a t e d  b y  s e v e r a l  
r e s e a r c h e r s  f o r  d i f f e r e n t  f l o w  c o n d i t i o n s .  I n  g e n e r a l  i t  w a s  o b s e r v e d  t h a t  t h e  e f f e c t  
o f  t h e  w a l l  c o n d u c t i o n  o n  h e a t  t r a n s f e r  r a t e s  w a s  m o r e  p r o n o u n c e d  f o r  h i g h  v a l u e s  
o f  w a l l - t o - f l u i d  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  r a t i o ,  w a l l - t o - f l u i d  t h e r m a l  d i f f u s i v i t y  r a t i o ,  
a n d  w a l l  t h i c k n e s s  t o  i n n e r  r a d i u s  r a t i o  [ 3 7 ] .  T h i s  w a s  p a r t i c u l a r l y  t r u e  f o r  l o w  
v a l u e s  o f  P e c l e t  N u m b e r  ( P e ) .  T h e  c o n j u g a t e  h e a t  t r a n s f e r  p h e n o m e n o n  i n  a  
c i r c u l a r  c y l i n d e r  a n d  s u r r o u n d i n g  l a m i n a r  c r o s s - f l o w  a t  l o w  R e y n o l d s  n u m b e r s  w a s  
i n v e s t i g a t e d  n u m e r i c a l l y  [ 3 8 ] .  I t  w a s  s h o w n  t h a t  t h e  r a t e  o f  c o n j u g a t e  t r a n s f e r  
f r o m  a  c y l i n d e r  e x h i b i t e d  t h e  s a m e  m a i n  c h a r a c t e r i s t i c s  a s  t h e  r a t e  o f  t h e  c o n j u g a t e  
t r a n s f e r  f r o m  a  s p h e r e .  T r a n s i e n t  c o n j u g a t e  h e a t  t r a n s f e r  w a s  i n v e s t i g a t e d  
n u m e r i c a l l y  i n  a  l i q u i d  o x y g e n  s e a l  c h a m b e r ,  u s i n g  F L U E N T  c o d e ,  w i t h  t u r b u l e n t  
b a s e d  K -  E  R N G  m o d e l ,  s t a n d a r d  w a l l  f u n c t i o n ,  a n d  S I M P L E  c o u p l i n g  a l g o r i t h m ,  
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a n d  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  i n  t h e  s t e a d y  s t a t e  s o l u t i o n  s i m u l a t e d  v a l u e s  c o m p a r e d  
w e l l  w i t h  t h o s e  v a l u e s  o b t a i n e d  a n a l y t i c a l l y  [ 3 9 ] .  
2 . 3 . 3  N u m e r i c a l  S i m u l a t i o n s  i n  G a s  T u r b i n e s  A p p l i c a t i o n s  
U s e  o f  n u m e r i c a l  s i m u l a t i o n  i n  t h e  f i e l d  o f  a e r o s p a c e  i s  a  l o n g  e s t a b l i s h e d  p r o c e s s ,  
s a y i n g  t h a t ,  r e s e a r c h  i n  s o m e  a r e a s  o f  t h e  a e r o s p a c e  f i e l d ,  s u c h  a s  s p a c e  a n d  
r o c k e t s ,  i s  s t i l l  s c a r c e  o r  n o t  a v a i l a b l e  i n  t h e  p u b l i c  d o m a i n ,  d u e  t o  i t s  s e n s i t i v e  
n a t u r e .  I n  t h e  a r e a s  o f  g a s  t u r b i n e  e n g i n e  d e s i g n ,  m o d i f i c a t i o n ,  a n a l y s i s ,  a n d  
t e s t i n g  t h e  u s e  o f  n u m e r i c a l  s i m u l a t i o n  i s  a  c o m m o n  p r a c t i c e  a m o n g  t h e  g a s  t u r b i n e  
m a n u f a c t u r e r s .  T h e  t e m p e r a t u r e  b e h a v i o r  o f  g a s  t u r b i n e  f i r s t  s t a g e  n o z z l e s ,  w i t h  
i n t e r n a l  a n d  f i l m  c o o l i n g  s y s t e m s  i n  s t e a d y - s t a t e  c o n d i t i o n s ,  w a s  i n v e s t i g a t e d  
n u m e r i c a l l y  [ 4 0 ] .  I t  w a s  s h o w n  t h a t  t h e  c o o l a n t  f l o w  r a t e  a n d  t h e  t e m p e r a t u r e  
v a l u e s  s i g n i f i c a n t l y  i n f l u e n c e d  t h e  h e a t  t r a n s f e r  i n  t h e  n o z z l e  s o l i d  b o d y ,  t h u s  
i n f l u e n c i n g  t h e  m a x i m u m  s o l i d  b o d y  t e m p e r a t u r e  a n d  t e m p e r a t u r e  p r o f i l e .  T h e  
c a v i t a t i o n s  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  a  g a s  t u r b i n e  p r o p e l l e r  w e r e  i n v e s t i g a t e d  [ 4 1 ] .  I t  w a s  
s h o w n ,  t h a t  f o r  s i n g l e  b l a d e s ,  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  w e r e  w i t h i n  r e a s o n a b l e  
a g r e e m e n t  w i t h  C F D  r e s u l t s ,  a n d  h i g h e r  b y  2 0 %  t h a n  t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s ,  
h o w e v e r ,  w h e n  t h e  f u l l  m o d e l  w a s  c o n s i d e r e d  t h e  r e s u l t s  f r o m  b o t h  t e c h n i q u e s  
w e r e  f o u n d  t o  b e  m u c h  c l o s e r .  H e a t  t r a n s f e r  i n  f u l l  f i l m  c o o l i n g  o f  a n  a e r o - e n g i n e  
a n n u l a r  c o m b u s t o r  w a s  i n v e s t i g a t e d  n u m e r i c a l l y  [ 4 2 ] .  I t  w a s  s h o w n  t h a t  w i t h  
p r o p e r  d i s t r i b u t i o n  o f  f i l m  c o o l i n g  h o l e s ,  t h e  a i r  f i l m  w a s  u n i f o r m  a n d  c o u l d  
p r o t e c t  t h e  c o m b u s t i o n  t u b e  w a l l s .  
H o w e v e r ,  s t r o n g  i n j e c t i o n s  f r o m  t h e  d i l u t i o n  
h o l e s  w o u l d  p e n e t r a t e  t h e  c o o l i n g  f i l m  a n d  a f f e c t  t h e  a r e a s  n e a r  t h e  d i l u t i o n  h o l e s .  
A  g a s  t u r b i n e  e n g i n e  h i g h l y  p r e s s u r i z e d  c a v i t y  t h e r m a l  m o d e l  w a s  v a l i d a t e d  
n u m e r i c a l l y  [ 4 3 ] .  R e s u l t s  f r o m  t h e  t e s t  r i g  d e m o n s t r a t e d  c l o s e  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  
C F D  r e s u l t s ,  o n c e  t h e  o v e r  t i p  l e a k a g e  w a s  t a k e n  i n t o  a c c o u n t .  M o r e o v e r ,  
c o m p a r i s o n  a t  s t a b i l i z e d  c o n d i t i o n s  i n d i c a t e d  g o o d  a g r e e m e n t  b e t w e e n  n u m e r i c a l  
a n d  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  f o r  m e a s u r e d  v e l o c i t y  a n d  r e a s o n a b l e  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  
m e a s u r e d  h e a t  f l u x .  N u m e r i c a l  s i m u l a t i o n  o f  h e a t  t r a n s f e r  i n  a  s p a c e  t r a n s p o r t a t i o n  
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r e u s a b l e  s o l i d  r o c k e t  m o t o r  w a s  c o n d u c t e d  [ 4 4 ] .  I t  w a s  s h o w n  t h a t  f o r  o b t a i n i n g  a n  
a c c u r a t e  p r e d i c t i o n  u s i n g  a  t w o - d i m e n s i o n a l  m o d e l ,  t h e  s e l e c t i o n  o f  n u m e r i c a l  
s c h e m e s  a n d  t u r b u l e n c e  m o d e l s  s h o u l d  b e  b a s e d  o n  t h e  m a s s  f l o w  r a t e ,  v a c u u m  
t h r u s t  a n d  c h a m b e r  p r e s s u r e  d r o p .  T h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  i n l e t  s w i r l  a n d  M a c h  
n u m b e r  o n  t h e  d i f f u s e r  p r e s s u r e  r e c o v e r y  a n d  d i f f u s e r  l o s s e s  i n  i n d u s t r i a l  g a s  
t u r b i n e s  e x h a u s t  d i f f i l s e r s  w a s  c o n d u c t e d  [ 4 5 ] .  I t  w a s  s h o w n  t h a t  t h a t  t h e  p r e s s u r e  
r e c o v e r y  w a s  i n d e p e n d e n t  f r o m  t h e  i n l e t  M a c h  n u m b e r ,  b u t  v a r i e d  w i t h  t h e  i n l e t  
s w i r l  d u e  t o  t h e  f l o w  s e p a r a t i o n  a t  t h e  s t r u t s  c a u s e d  b y  d i f f e r e n t  i n c i d e n c e  a n g l e s  
a n d  n o  u n i v e r s a l  c o r r e l a t i o n  c o u l d  b e  d e v e l o p e d .  
2 . 3 . 4  D u c t s ,  P i p e s ,  a n d  N o z z l e s  
C F D  t e c h n i q u e s  h a v e  b e e n  i n  u s e  v a s t l y  t o  s i m u l a t e  f l o w  i n  d u c t s ,  p i p e s ,  a n d  
n o z z l e s .  T h e  s w i r l i n g  f l o w  t h r o u g h  a n  a n n u l a r  d i f f i s e r  w a s  i n v e s t i g a t e d  
n u m e r i c a l l y  t o  u p d a t e  t h e  m i x i n g  l e n g t h  m o d e l  w i t h  t h e  s w i r l  e f f e c t s  [ 4 6 ] .  I t  w a s  
s h o w n  t h a t  t h e  o b t a i n e d  p r e d i c t e d  r e s u l t s  h a d  a  c l o s e  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  a v a i l a b l e  
e x p e r i m e n t a l  d a t a .  T h e  e f f e c t  o f  s w i r l i n g  t u r b u l e n t  f l o w  i n  a  s t a t i o n a r y  a n n u l u s  
w a s  i n v e s t i g a t e d  n u m e r i c a l l y  [ 4 7 ] .  I t  w a s  s h o w n  t h a t  s w i r l  n u m b e r  i n c r e a s e ,  l e d  t o  
i n c r e a s e  i n  t a n g e n t i a l  v e l o c i t y ,  t u r b u l e n t  k i n e t i c  e n e r g y  a n d  h e a t  t r a n s f e r  
c o e f f i c i e n t ,  w h i l e  t h e  g a s  a x i a l  v e l o c i t y  r e m a i n e d  a l m o s t  u n c h a n g e d  i n  t h e  c e n t r a l  
r e g i o n  a n d  a s  a  r e s u l t  o f  t h e  i n c r e a s e  i n  t h e  h e a t  t r a n s f e r ,  t h e  g a s  t e m p e r a t u r e  
d e c r e a s e d  w i t h  i n c r e a s i n g  s w i r l  n u m b e r .  
T h e  i n f l u e n c e  o f  f r e e  c o n v e c t i o n  a n d  v a r i a b l e  v i s c o s i t y  o n  f o r c e d  l a m i n a r  f l o w  
f l u i d  i n  h o r i z o n t a l  a n n u l a r  d u c t  h e a t e d  a t  a  c o n s t a n t  h e a t  f l u x  d e n s i t y  w a s  
i n v e s t i g a t e d  n u m e r i c a l l y  [ 4 8 ] .  I t  w a s  s h o w n  t h a t  a  d e c r e a s e  o f  d y n a m i c  v i s c o s i t y  
w i t h  t e m p e r a t u r e ;  i n d u c e s  i n t e n s i f i c a t i o n  o f  t h e  s e c o n d a r y  f l o w  a n d  a n  a c c e l e r a t i o n  
o f  t h e  a x i a l  f l o w  i n  t h e  u p p e r  p a r t  o f  t h e  d u c t .  M o r e o v e r  a n  i n c r e a s e  o f  t h e  o v e r a l l  
h e a t  t r a n s f e r  i n  f o r c e d  a n d  m i x e d  c o n v e c t i o n  w a s  o b s e r v e d .  T h e  t e m p e r a t u r e  a n d  
t h e r m a l  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n s  o f  f u l l y  d e v e l o p e d  l a m i n a r  f l o w  i n  a  c i r c u l a r  p i p e  u n d e r  
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u n i f o r m  a n d  n o n - u n i f o r m  h e a t  f l u x  w e r e  i n v e s t i g a t e d  f o r  t w o  m e a n  f l o w  v e l o c i t i e s  
[ 4 9 ] .  I t  w a s  s h o w n  t h a t  f o r  u n i f o r m  a n d  n o n - u n i f o r m  h e a t  f l u x e s ,  t h e  t e m p e r a t u r e  
d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  p i p e  i n n e r  s u r f a c e  w a s  h i g h e r  f o r  l o w e r  v e l o c i t y ,  w h i l e  t h e  
t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  i n n e r  s u r f a c e  a n d  t h e  c e n t e r l i n e  a t  t h e  s a m e  
a x i a l  d i s t a n c e  w a s  h i g h e r  w i t h  t h e  h i g h e r  v e l o c i t y .  M o r e o v e r  i t  w a s  o b s e r v e d  t h a t  
t h e  s t r e s s  r a t i o  i n c r e a s e d  l i n e a r l y  w i t h  i n c r e a s i n g  h e a t  f l u x .  E s t i m a t i o n  o f  u n k n o w n  
o u t e r  -  w a l l  h e a t  f l u x  i n  t u r b u l e n t  c i r c u l a r  p i p e  f l o w  w i t h  c o n d u c t i o n  i n  t h e  w a l l  
p i p e  w a s  i n v e s t i g a t e d  n u m e r i c a l l y  [ 5 0 ] .  T h e  r e s u l t s  s h o w e d  t h a t  t h e  p r o p o s e d  
i n v e r s e  m e t h o d  c o u l d  b e  u s e d  t o  s o l v e  t h e  s t e a d y  t w o  d i m e n s i o n a l  c o n d u c t i o n  a n d  
c o n v e c t i o n  c a s e s  w i t h  a c c u r a t e  r e s u l t s ,  e v e n  w h e n  a  m e a s u r e m e n t  e r r o r  o f  3 %  i s  
i n t r o d u c e d .  T h e  i m p o r t a n c e  o f  c o n j u g a t e  h e a t  t r a n s f e r  i n  f l o w  t h r o u g h  a  
c o n v e r g i n g - d i v e r g i n g  n o z z l e  r e s e m b l i n g  t h e  f l o w  e x p a n s i o n  i n  p a s s a g e s  w a s  
i n v e s t i g a t e d  n u m e r i c a l l y  [ 5 1 ] .  I t  w a s  s h o w n  t h a t  c o o l i n g  o f  t h e  n o z z l e  w a l l  
t e m p e r a t u r e s  b e l o w  t h e  b u l k  f l u i d  t e m p e r a t u r e s  w a s  p o s s i b l e ,  a s  a  r e s u l t  o f  
c o n j u g a t e  h e a t  t r a n s f e r .  
N u m e r i c a l  i n v e s t i g a t i o n  o f  t u r b u l e n t  f l o w  i n  s m a l l  a n g l e  d i f f u s e r s  a n d  c o n t r a c t i o n s  
u s i n g  n e w  w a l l  t r e a t m e n t  a n d  l i n e a r  h i g h  R e y n o l d s  K - E  m o d e l  w a s  c o n d u c t e d  [ 5 2 ] .  
I t  w a s  s h o w n  t h a t  f o r  c o n t r a c t i o n s  w i t h  a n g l e s  o f  u p  t o  2 1 '  t h e  u s e  o f  p a r a b o l i c  
s o l v e r  c o u l d  c a p t u r e  t h e  b a s i c  f e a t u r e s  o f  t h e  f l o w .  M o r e o v e r ,  i t  w a s  o b s e r v e d  t h a t ,  
a c c e l e r a t e d  f l o w s  i n  c o n v e r g e n t  d u c t s  r e d u c e  t u r b u l e n c e  l e v e l  w h i l e  t u r b u l e n c e  
i n c r e a s e s  i n  d i v e r g e n t  d u c t s .  N u m e r i c a l  i n v e s t i g a t i o n  o f  t w o  s e t s  o f  e x p e r i m e n t a l  
d a t a  f o r  v a r y i n g  c o n v e r g i n g - d i v e r g i n g  n o z z l e s  a n g l e s  a n d  l e n g t h  w a s  c o n d u c t e d  
[ 5 3 ] .  I t  w a s  s h o w n  t h a t  t h e  d e g r e e  o f  w a l l  c o o l i n g  a n d  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  
t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t  v a r i e d  w i t h  a n  e f f e c t i v e  b u b b l e  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t  a n d  t h a t  
t h e  w a l l  c o o l i n g  i n c r e a s e d  w i t h  i n c r e a s i n g  w a l l  c o n d u c t i v i t y  a n d  d e c r e a s i n g  n o z z l e  
l e n g t h .  T h e  i n f l u e n c e  o f  t u r b u l e n c e  m o d e l  i n  m o d e l i n g  w a l l - t o - f l u i d  h e a t  t r a n s f e r  
i n  p a c k e d  b e d s  w a s  i n v e s t i g a t e d  u s i n g  F L U E N T  c o d e  [ 5 4 ] .  I t  w a s  s h o w n  t h a t  
n e a r - w a l l  m o d e l i n g  w a s  f u n d a m e n t a l  t o  o b t a i n  m o r e  a c c u r a t e  r e s u l t s ,  f o r  p r e s s u r e  
d r o p  a n d  h e a t  t r a n s f e r  v a l u e s ,  a n d  t h e  s e l e c t i o n  o f  t h e  r i g h t  t u r b u l e n t  m o d e l  
d e p e n d e d  o n  t h e  g e o m e t r y  p r o p o s e d  a n d  t h e  v a l u e  f o r  y +  i n  t h e  w a l l .  T h e  
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p e r f o r m a n c e  a n d  f l o w  c h a r a c t e r i s t i c s  f o r  a  w i d e  r a n g e  o f  g e o m e t r i c a l  f a c t o r s  i n  
c o n i c a l  w a l l e d  a n n u l a r  d i f f u s e r s  w e r e  i n v e s t i g a t e d  e x p e r i m e n t a l l y  [ 5 5 ] .  I t  w a s  
s h o w n  t h a t  t h e  s e p a r a t i o n  o f  t h e  b o u n d a r y  l a y e r  o c c u r r e d  o n l y  o n  t h e  o u t e r  w a l l  
w i t h  t h e  v e l o c i t y  p r o f i l e  i n  t h e  o u t l e t  s e c t i o n  o f  t h e  d i f f u s e r  m a i n t a i n e d  a x i a l  
s y m m e t r y  w h e t h e r  t h e  f l o w  s e p a r a t i o n  o c c u r s  o r  n o t .  
2 . 4  S T E E L  A L L O Y S ,  T E S T I N G  A N D  T H E R M A L L Y  I N D U C E D  
S T R E S S E S  
2 . 4 . 1  S t a i n l e s s  S t e e l  A I S I  6 6 0  ( A 2 8 6 )  
T h e  I r o n - B a s e  S u p e r a l l o y  A 2 8 6  i s  w i d e l y  u s e d  i n  i n d u s t r i e s  s u c h  a s  
p e t r o c h e m i c a l s ,  p o w e r  g e n e r a t i o n ,  n u c l e a r  p o w e r ,  p r o c e s s  p l a n t s  a n d  g a s  t u r b i n e  
e n g i n e  p a r t s  a t  i n t e r m e d i a t e  t e m p e r a t u r e  r a n g e  d u e  t o  i t s  p r o p e r t i e s  [ 5 6 ] .  I t  i s  a  
2 5 %  N i c k e l  ( N i ) ,  1 5 %  C h r o m i u m  ( C r )  a u s t e n i t i c  a l l o y  c o n t a i n i n g  T i t a n i u m  ( T i )  
a n d  A l u m i n u m  ( A l )  a d d i t i o n s .  I t  i s  s t r e n g t h e n e d  m a i n l y  b y  a n  a g e i n g  p r o c e s s  a t  
7 3 0  " C  f o r  1 6  h o u r s ,  b y  c o h e r e n t  p r e c i p i t a t i o n  o f  t h e  o r d e r e d  F a c e  C e n t e r  C u b e  
( F C C ) ,  g a m m a  p r i m e  ( y ' )  p h a s e ,  N i  ( A l ,  T i )  i n t o  a n  a u s t e n i t e  m a t r i x .  T h e  m a i n  
f e a t u r e  o f  t h i s  m a t e r i a l  i s  t h a t  i t  d i s p l a y s  s i m i l a r  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  b o t h  a t  
s e r v i c e  c o n d i t i o n s  a n d  a t  r o o m  t e m p e r a t u r e ,  a s  w e l l  a s  g o o d  c o r r o s i o n  r e s i s t a n c e  
d u e  t o  i t s  c h r o m i u m  c o n t e n t .  H o w e v e r ,  t h i s  a l l o y  i s  u n s t a b l e  w h e n  a g e d  a t  7 3 0  " C  
f o r  o n e  h o u r  b e c a u s e  t h e  m e t a s t a b l e  y '  s h r i n k s  i n  f a v o r  o f  t h e  s t a b l e  p h a s e  
( H e x a g o n a l  c l o s e d -  p a c k e d )  h c p  N i 3  T i ,  w h i c h  d e g r a d e s  t h e  m e c h a n i c a l  
p e r f o r m a n c e  o f  t h e  m a t e r i a l .  H e n c e ,  t h e  r e l a t i v e l y  l o w  s t r e n g t h  o f  t h i s  a l l o y  
r e s t r i c t s  i t s  e x t e n s i v e  u s e  i n  p a r t s  t h a t  r e q u i r e  h i g h  s t r e n g t h  d u r i n g  h i g h  
t e m p e r a t u r e  s e r v i c e .  T h e  e f f e c t  o f  h o t  w o r k i n g  c o n d i t i o n s  o n  t h e  g r a i n  s i z e  o f  
A 2 8 6  a l l o y  w a s  i n v e s t i g a t e d  e x p e r i m e n t a l l y  t o  d e t e r m i n e  t h e  e f f e c t  o f  g r a i n  s i z e  o n  
t h e  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  [ 5 7 ] .  I t  w a s  s h o w n  t h a t  f i n e r  g r a i n  s i z e s  w e r e  o b t a i n e d  
a t  l o w e r  h e a t i n g  t e m p e r a t u r e  a t  v a r i o u s  h o t  w o r k i n g  c o n d i t i o n s .  M o r e o v e r ,  i t  w a s  
a l s o  r e p o r t e d  t h a t  t h e  r e q u i r e d  w o r k i n g  r a t i o  a t  w h i c h  s m a l l e r  g r a i n  s i z e  w a s  
o b t a i n e d ,  d e c r e a s e d  w i t h  l o w e r  h e a t i n g  t e m p e r a t u r e .  T h e  b e h a v i o r  o f  A 2 8 6  i n  a  
B o i l i n g  W a t e r  R e a c t o r  ( B W R )  s e r v i c e  e n v i r o n m e n t  w a s  i n v e s t i g a t e d  w h e n  c r a c k s  
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w e r e  f o u n d  i n  t h e  c o r e  g r i d  s c r e w s  a n d  c o r e  b e a m  o f  a  n u c l e a r  p o w e r  s y s t e m  w a t e r  
r e a c t o r .  A  l o n g  t e r m  t e s t  f o r  i n v e s t i g a t i n g  t h e  s u s c e p t i b i l i t y  o f  c o n s t r u c t i o n  
m a t e r i a l s  t o  I n t e r g r a n u l a r  S e r v i c e  C o r r o s i o n  C r a c k s  ( I G S C C )  w a s  c a r r i e d  o u t  
e a r l i e r  [ 5 8 ] .  I t  w a s  s h o w n  t h a t  t h e  A 2 8 6  h a d  a  c l e a r  s u s c e p t i b i l i t y  t o  I G S C C  i n  
B W R  e n v i r o n m e n t .  I t  w a s  a l s o  r e p o r t e d  t h a t  t h e r e  w a s  a  c l e a r  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  
s u s c e p t i b i l i t y  t o  I G S C C  a n d  a p p l i e d  t e n s i l e  s t r e s s .  
A  s t u d y  w a s  c o n d u c t e d  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  s t r u c t u r e  a n d  
t h e  I G S C C  p e r f o r m a n c e  o f  I n c o n e l  X - 7 5 0  t o  I r o n - B a s e  A 2 8 6  a n d  I n c o n e l  X - 7 1 8  
a l l o y s  [ 5 9 ] .  I t  w a s  s h o w n  t h a t  n o  c r a c k  i n i t i a t i o n  o c c u r r e d  o n  a n y  o f  t h e  X - 7 5 0 , 7 1 8  
o r  A 2 8 6  U - b e n d  s p e c i m e n s  d u r i n g  t h e  6 , 0 0 0  h o u r s  e x p o s u r e  t o  P o w e r  W a t e r  
R e a c t o r  ( P W R )  p r i m a r y  w a t e r  a t  6 5 0  OC. I t  w a s  a l s o  r e p o r t e d  t h a t  c r a c k  g r o w t h  
w a s  o b s e r v e d  i n  a l l  t h e  p r e - c r a c k e d  s p e c i m e n s  a n d  t h e  c r a c k  g r o w t h  w a s  
i n t e r g r a n u l a r  i n  a l l  t h e  s p e c i m e n s ,  e x c e p t  f o r  o n e  X - 7 5 0  s p e c i m e n  w h e r e  t h e  c r a c k  
g r o w t h  w a s  t r a n s g r a n u l a r .  T h e  e f f e c t s  o f  T i  c o n t e n t  a n d  h e a t  t r e a t m e n t  c o n d i t i o n s  
o n  t h e  p r o p e r t i e s  o f  a  l a r g e  A 2 8 6  a l l o y  r o t o r  f o r g i n g  w e r e  e x a m i n e d  
e x p e r i m e n t a l l y  [ 6 0 ] .  I t  w a s  s h o w n  t h a t  t h e  T i  C a r b i d e s  f i l m  b e t w e e n  t h e  g r a i n  
b o u n d a r i e s  w e r e  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  n o t c h  b r i t t l e n e s s  a n d  d e c r e a s e  i n  t h e  n o t c h -  
r u p t u r e  s t r e n g t h .  M o r e o v e r  i t  w a s  r e p o r t e d  t h a t  t h e  c r e e p  r u p t u r e  d u c t i l i t y  w a s  
i m p r o v e d  b y  d e c r e a s e  i n  T i  c o n t e n t ,  a n d  t h e  n o t c h  c r e e p  r u p t u r e  s t r e n g t h  w a s  
i m p r o v e d  b y  a p p l y i n g  m u l t i p l e  a g e i n g  t r e a t m e n t s  a n d  t h a t  t e n s i l e ,  c r e e p  r u p t u r e  
a n d  l o w - c y c l e  f a t i g u e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  A 2 8 6  f o r g i n g s  w e r e  c o m p a r a b l e  t o  t h o s e  
s m a l l  f o r g i n g s  w i t h  c o n v e n t i o n a l  T i  c o n t e n t .  
A  d a t a b a s e  w a s  d e v e l o p e d  t o  s e t  a l l o w a b l e  s t r e s s e s  f o r  A 2 8 6  i n  t h e  d u p l e x  a g e d  
c o n d i t i o n s  [ 6  1 1 .  T e n s i l e  t e s t s  w e r e  p e r f o r m e d  f r o m  r o o m  t e m p e r a t u r e  t o  1 3 0 0  OF 
t o  e s t a b l i s h  t h e  y i e l d  a n d  u l t i m a t e  t e n s i l e  s t r e n g t h  t r e n d  c u r v e s .  T h e  s t u d y  s h o w e d  
t h a t  t h e  g r a i n  s i z e  w a s  t h e  k e y  f a c t o r  w i t h  r e g a r d  t o  h i g h e r  t e m p e r a t u r e  s t r e s s -  
r u p t u r e  s t r e n g t h  a n d  t h a t  s t r e n g t h  d e c r e a s e d  w i t h  t h e  d e c r e a s e  i n  g r a i n  s i z e .  I t  w a s  
a l s o  r e p o r t e d  t h a t  t h e  d u p l e x  h e a t  t r e a t m e n t  d i d  n o t  e n h a n c e  o r  r e d u c e  l o n g  t e r m  
s t r e s s - r u p t u r e  s t r e n g t h .  T h e  m i c r o - s t r u c t u r a l  d e v e l o p m e n t  a n d  c r e e p  b e h a v i o r  i n  
A 2 8 6  s u p e r a l l o y  w a s  i n v e s t i g a t e d  e x p e r i m e n t a l l y  f o c u s i n g  o n  t h e  e f f e c t  o f  a g e i n g  
2 2  
I n v e s t i g a t i o n  o f  T h e r m a l l y  I n d u c e d  S t r e s s  i n  T r a n s i t i o n - P i e c e  i n  R e l a t i o n  t o  G a s  T u r b i n e  O p e r a t i o n  
M u s t a f a .  A l a a e l d i n  H  
C H A P T E R  2 :  L I T E R A T U R E  S U R V E Y  
t r e a t m e n t  o n  m i c r o s t r u c t u r e ,  h a r d n e s s  a n d  c r e e p  b e h a v i o r  [ 6 2 ] .  I t  w a s  s h o w n  t h a t  
t h e  p r e c i p i t a t i o n  o f  t h e  s t a b l e  q  p h a s e  d e g r a d e s  t h e  m e c h a n i c a l  b e h a v i o r  o f  t h e  
a l l o y ,  w h i c h  c o u l d  b e  r e d u c e d  b y  a  f a c t o r  o f  5 0  f o r  s a m p l e s  a g e d  i n  t h e  o r d e r  o f  
5 0 0  h o u r s  a t  t h e  c r i t i c a l  t e m p e r a t u r e .  I t  w a s  a l s o  r e p o r t e d  t h a t  d e s p i t e  t h e  
d i f f e r e n c e  i n  m i c r o s t r u c t u r e  p r o d u c e d  b y  t h e  v a r i o u s  a g e i n g  t r e a t m e n t s ,  a l l  t h e  
c r e e p  s p e c i m e n s  w e r e  c h a r a c t e r i z e d  b y  i n t e r g r a n u l a r  f a i l u r e  m o d e .  
T h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  i n i t i a l  a u s t e n i t e  g r a i n  s i z e  o n  t h e  s u b - g r a i n  a n d  d i s l o c a t i o n  
s t r u c t u r e  c h a n g e s  i n  A 2 8 6  a l l o y  w a s  i n v e s t i g a t e d  e x p e r i m e n t a l l y  [ 6 3 ] .  I t  w a s  
s h o w n  t h a t  a l l  t h e  s u b s t r u c t u r e  t r a n s f o r m a t i o n s  w e r e  n o t  s e l f - c o n t a i n e d  p r o c e s s e s  
a n d  t h e  t e m p e r a t u r e  h a d  a n  i n f l u e n c e  o n  t h e  s i z e  o f  t h e  s u b - g r a i n s  a n d  d i s l o c a t i o n  
d e n s i t y .  M o r e o v e r ,  i t  w a s  f o u n d  t h a t  t h e  i n c r e a s e  o f  t h e  a l l o y  d e f o r m a t i o n  
t e m p e r a t u r e  l e d  t o  a  g r o w t h  o f  t h e  s u b - g r a i n  s i z e  w i t h  a  s i m u l t a n e o u s  d e c r e a s e  i n  
t h e  i n t e r n a l  d i s l o c a t i o n  d e n s i t y .  T h e  i n f l u e n c e  o f  p r o l o n g e d  a g e i n g  i n  t h e  p r o c e s s  
o f  p r e c i p i t a t i o n  i n  a n  a u s t e n i t i c  a l l o y  o f  A 2 8 6  t y p e  w a s  i n v e s t i g a t e d  e x p e r i m e n t a l l y  
[ 6 4 ] .  I t  w a s  s h o w n  t h a t  t h e  s i z e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  y '  p h a s e  s h i f t e d  a t  t h e  m a x i m u m  
l i m i t  l e v e l  t o w a r d s  t h e  c l a s s e s  o f  l a r g e r  d i a m e t e r  w i t h  i n c r e a s i n g  a g e i n g  t i m e .  
M o r e o v e r  i t  w a s  r e p o r t e d  t h a t  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  s i n g l e  s t a g e  a g e i n g  p r o v o k e d  t h e  
p r e c i p i t a t i o n  o f  i n t e r m e t a l l i c  p h a s e s  a s  w e l l  a s  c a r b i d e s .  A n a l y s i s  o f  h y d r o g e n  
e m b r i t t l e m e n t  o n  c r a c k  p r o p a g a t i o n  w a s  c a r r i e d  o u t  e x p e r i m e n t a l l y  o n  t h r e e  
d i f f e r e n t  a l l o y s ,  I n c o n e l  7 1 8 ,  I n c o n e l  6 2 5  a n d  A 2 8 6  [ 6 5 ] .  I t  w a s  s h o w n  t h a t  a l l  t h e  
a l l o y s  t e s t e d  w e r e  s u s c e p t i b l e  t o  i n t e r n a l  h y d r o g e n  e m b r i t t l e m e n t ,  w i t h  t h e  A 2 8 6  
f a i l i n g  a t  o r  n e a r  g r a i n  a n d  t w i n  b o u n d a r i e s  f o r  i n t e r n a l l y  c h a r g e d  h y d r o g e n ,  a n d  
t h a t  s u s c e p t i b i l i t y  t o  h y d r o g e n  e m b r i t t l e m e n t  w a s  m o r e  p r o n o u n c e d  f o r  t h e  
p r e c i p i t a t i o n  h a r d e n e d  a l l o y s  ( A 2 8 6 )  a n d  l e s s  p r o n o u n c e d  f o r  s i n g l e - p h a s e  a l l o y  
( I n c o n e l  6 2 5 ) .  F i n a l l y ,  i t  w a s  f o u n d  t h a t  h y d r o g e n  e n h a n c e d  t h e  l o c a l i z a t i o n  o f  
p l a s t i c  d e f o r m a t i o n .  C r a c k  i n i t i a t i o n  a n d  n e a r  t h r e s h o l d  s u r f a c e  f a t i g u e  c r a c k  
p r o p a g a t i o n  b e h a v i o r  o f  t h e  i r o n - b a s e  s u p e r a l l o y  A 2 8 6  w a s  i n v e s t i g a t e d  
e x p e r i m e n t a l l y  [ 6 6 ] .  I t  w a s  s h o w n  t h a t  t h e  s u r f a c e  c r a c k  g r o w t h  r a t e s  w e r e  n e a r l y  
t w i c e  a s  h i g h  i n  t h e  o v e r a g e d  s a m p l e s  a s  c o m p a r e d  t o  t h e  u n d e r a g e d  
m i c r o s t r u c t u r e .  
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R e c e n t l y  b y  a d d i n g  N i o b i u m  ( N b )  e l e m e n t ,  t h e  m o d i f i e d  A 2 8 6  h a s  b e e n  
d e v e l o p e d .  I t  w a s  r e p o r t e d  b y  s e v e r a l  r e s e a r c h e r s ,  t h a t  t h e  a d d i t i o n  o f  N b  e l e m e n t  
t o  i r o n - b a s e  s u p e r a l l o y  i n c r e a s e s  t h e  a m o u n t  o f  y '  p h a s e ,  t h e  m a i n  s t r e n g t h e n e r ,  
a n d  i m p r o v e s  t h e  s t a b i l i t y  o f  y '  p h a s e  t o  g i v e  h i g h e r  s t r e n g t h ;  l o n g e r  f a t i g u e  l i f e  
a n d  c r e e p  r u p t u r e  t i m e  t h a n  t h o s e  o f  c o m m e r c i a l l y  A 2 8 6  a l l o y s  [ 6 7 - 7 2 1 .  
2 . 4 . 2  H e a t  T r e a t m e n t  E f f e c t s  
T h e  e f f e c t  o f  c o o l i n g  r a t e  o n  t h e  m i c r o s t r u c t u r e  e v a l u a t i o n  o f  r a p i d l y  c o o l e d  h i g h -  
i m p u r i t y  s t e e l s  w a s  i n v e s t i g a t e d  e x p e r i m e n t a l l y  a n d  a n a l y t i c a l l y  [ 7 3 ] .  I t  w a s  
s h o w n  t h a t  t h e  n e a r - n e t - s h a p e  c a s t i n g  p r o c e s s  w i t h  r a p i d  s o l i d i f i c a t i o n  h a d  l e d  t o  
t h e  c r e a t i o n  o f  u l t r a - f i n e  g r a i n e d  s t e e l s  f r o m  s c r a p  s t e e l s  w i t h  p r o v e d  b e n e f i t s  o f  
r e f i n e m e n t  o f  t h e  m i c r o s t r u c t u r e .  H e a t  t r e a t m e n t  o f  s t e e l  p a r t s  w a s  i n v e s t i g a t e d  
e x p e r i m e n t a l l y  [ 7 4 ] .  T h e  r e s e a r c h  d e m o n s t r a t e d  t h e  s i g n i f i c a n t  e f f e c t  o f  t h e  p h a s e  
t r a n s f o r m a t i o n s  o n  b o t h  r e s i d u a l  s t r e s s  a n d  d i s t o r t i o n  i n  c a r b u r i z e d  a n d  h a r d e n e d  
s t e e l  a l l o y  p a r t s .  I t  w a s  s h o w n  t h a t  t h e  c a r b u r i z i n g  a n d  h a r d e n i n g  p r o c e s s e s  w e r e  
i n  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  m e a s u r e d  v a l u e s  o f  d i s t o r t i o n  a n d  r e s i d u a l  s t r e s s  o b t a i n e d  
f r o m  t h e  e x p e r i m e n t a l  s t u d y .  
T h e  f e a s i b i l i t y  o f  o b t a i n i n g  l o w  A l I S i  m u l t i p h a s e  s t e e l s  w i t h  a p p r e c i a b l e  a m o u n t s  
o f  r e t a i n e d  a u s t e n i t e  w a s  i n v e s t i g a t e d  e x p e r i m e n t a l l y  [ 7 5 ] .  
I t  w a s  c o n c l u d e d  t h a t  
t h e  i n f l u e n c e  o f  i n t e r c r i t i c a l  a n n e a l i n g  t e m p e r a t u r e  w a s  i m p o r t a n t  d u e  t o  t h e  
f o r m a t i o n  o f  a  h i g h  f r a c t i o n  o f  r e s i d u a l  a u s t e n i t e  a t  e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e  a n d  t h a t  
A1 a n d  S i  c o n t e n t s  w e r e  v i t a l  e l e m e n t s  f o r  t h e  r e t e n t i o n  o f  a u s t e n i t e  i n  m u l t i p h a s e  
s t e e l s  f o r  o b t a i n i n g  o f  t h e  i m p r o v e d  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s .  A n  i n v e s t i g a t i o n  t o  
e s t a b l i s h  t h e  a p p r o p r i a t e  i n t e r c r i t i c a l  a n n e a l i n g  ( I A )  a n d  i s o t h e r m a l  b a i n i t e  
t r e a t m e n t  ( I B T )  f o r  T r a n s f o r m a t i o n  I n d u c e d  P l a s t i c i t y  ( T R I P )  s t e e l  w a s  c a r r i e d  
o u t  e x p e r i m e n t a l l y  [ 7 6 ] .  I t  w a s  s h o w n  t h a t  t h e  h e a t - t r e a t m e n t  c o n d i t i o n s  o f  
i n t e r c r i t i c a l  a n n e a l i n g  a n d  i s o t h e r m a l  b a i n i t e  t r e a t m e n t  w e r e  v i t a l  f o r  t h e  f o r m a t i o n  
o f  r e t a i n e d  a u s t e n i t e .  I t  w a s  a l s o  i n d i c a t e d  t h a t  a t  t h e  i n t e r c r i t i c a l  a n n e a l i n g  
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t e m p e r a t u r e ,  t h e  r e t a i n e d  a u s t e n i t e  v o l u m e  f r a c t i o n  i n c r e a s e d  w i t h  t h e  i n c r e a s e  o f  
t i m e .  M o r e o v e r ,  i t  w a s  r e p o r t e d  t h a t  t h e  c a r b o n  c o n c e n t r a t i o n ,  e x a m i n e d  b y  X - r a y  
d i f f r a c t i o n  ( X R D ) ,  w a s  0 . 8 4 %  i n  r e t a i n e d  a u s t e n i t e  r e v e a l i n g  t h e  h i g h e r  s t a b i l i t y ,  
w h i c h  w a s  c o n f i r m e d  b y  O p t i c a l  M i c r o s c o p y  ( O M )  a n d  E l e c t r o n  T r a n s m i s s i o n  
M i c r o s c o p y  ( T E M ) .  
T h e  e f f e c t  o f  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  m o d i f i e d  h e a t  t r e a t m e n t s  o n  t h e  m e c h a n i c a l  
p r o p e r t i e s  o f  A I S I  4  1 3  0  s t e e l  w a s  i n v e s t i g a t e d  e x p e r i m e n t a l l y  [ 7 7 ] .  T h e  r e s u l t s  
s h o w e d  t h a t  s u c c e s s i v e  a u s t e m p e r i n g  i m p r o v e d  t h e  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  
c o m p a r e d  w i t h  t h e  c o n t i n u o u s  c o o l i n g  a n d  c o n v e n t i o n a l  a u s t e m p e r i n g .  I t  w a s  
s h o w n  t h a t  t h e  b e s t  c o m b i n a t i o n  o f  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  w a s  a c h i e v e d  w h e n  a n  
u p - q u e n c h i n g  h e a t  t r e a t m e n t  w a s  u s e d .  T h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  t e m p e r i n g  t r e a t m e n t  
o n  t h e  c y c l i c  b e h a v i o r  o f  m a r t e n s i t i c  s t e e l  w a s  i n v e s t i g a t e d  e x p e r i m e n t a l l y  t h r o u g h  
f o c u s i n g  o n  t h e  e f f e c t s  o f  a g e i n g ,  t e s t i n g  t e m p e r a t u r e  a n d  s t r a i n  r a t e  o n  c y c l i c  
b e h a v i o r  f o r  v a r i o u s  t e m p e r e d  c o n d i t i o n s  [ 7 8 ] .  T h e  r e s u l t s  s h o w e d  t h a t  f o r  t e s t i n g  
t e m p e r a t u r e s  l o w e r  t h a n  t h e  t e m p e r i n g  t e m p e r a t u r e ,  t h e  m a x i m u m  s t r e s s  o f  t h e  
t e s t e d  s t e e l ,  a s  w e l l  a s  t h e  s t r e s s  a m p l i t u d e ,  i n c r e a s e d  w i t h  t h e  i n i t i a l  h a r d n e s s  
d e c r e a s e d  w i t h  t e s t i n g  t e m p e r a t u r e ,  a n d  t h e  a g e i n g  r e m a i n e d  n e a r l y  c o n s t a n t .  T h e  
e f f e c t  o f  h e a t  t r e a t m e n t  o n  t h e  w e a r  r e s i s t a n c e  o f  h i g h - c a r b o n  a n d  h i g h  n i t r o g e n  
s t e e l s  s u b j e c t e d  t o  a b r a s i v e  w e a r  w a s  i n v e s t i g a t e d  e x p e r i m e n t a l l y ,  f o c u s i n g  o n  t h e  
e f f e c t  o f  h e a t  t r e a t m e n t  o n  t h e  w e a r  r e s i s t a n c e  a n d  h a r d e n a b i l i t y  o f  t h e  f u n c t i o n a l  
s u r f a c e  s u b j e c t e d  t o  a b r a s i v e  w e a r  f o r  a u s t e n i t i c  s t e e l  [ 7 9 ] .  I t  w a s  s h o w n  t h a t  t h e  
d e p e n d e n c e s  o f  t h e  h a r d n e s s  a n d  w e a r  r e s i s t a n c e  o f  t h e  s t u d i e d  s t e e l s  o n  t h e  
t e m p e r i n g  t e m p e r a t u r e  a f t e r  q u e n c h i n g  d i f f e r e d  s u b s t a n t i a l l y .  T h e  w e a r  r e s i s t a n c e  
o f  t h e  h i g h - m a n g a n e s e  s t e e l  i n  t h e  s t u d i e d  t e m p e r a t u r e  r a n g e  v i r t u a l l y  d i d  n o t  
c h a n g e  w i t h  t h e  t e m p e r i n g  t i m e .  
2 . 4 . 3  M a t e r i a l  C h a r a c t e r i s t i c s  
T h e  b e h a v i o r  o f  i r o n - s i l i c o n  a l l o y s  d e f o r m e d  i n  a x i s y m m e t r i c  c o m p r e s s i o n  a t  r o o m  
t e m p e r a t u r e  w a s  i n v e s t i g a t e d  e x p e r i m e n t a l l y  [ 8 0 ] .  T h e  s i l i c o n  c o n t e n t  o f  t h e  
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m a t e r i a l  w a s  v a r i e d ,  a n d  t h e  s a m p l e s  w e r e  h e a t  t r e a t e d  p r i o r  t o  d e f o r m a t i o n ,  t h a t  
f o l l o w e d  b y  e x a m i n i n g  t h e  m i c r o s t r u c t u r e  u s i n g  L i g h t  O p t i c a l  M i c r o s c o p y  ( L O M )  
a n d  S c a n  E l e c t r o n  M i c r o s c o p y  ( S E M ) .  T h e  r e s u l t s  s h o w e d  t h a t  t h e  i n c r e a s e  i n  
s i l i c o n  l e d  t o  i n c r e a s e  i n  y i e l d  s t r e n g t h ,  w h i c h  i n c r e a s e d  w i t h  d e f o r m a t i o n .  
M o r e o v e r ,  i t  w a s  a l s o  s h o w n  t h a t  t h e  c o o l i n g  r a t e  e x e r t e d  h a d  a  m a j o r  e f f e c t  o n  t h e  
s t r e n g t h  o f  t h e  m a t e r i a l .  T h e  m i c r o s t r u c t u r a l  a n d  m e c h a n i c a l  c h a r a c t e r i z a t i o n  o f  
C - M n - A 1 - S i  c o l d  r o l l e d  T R I P - a i d e d  s t e e l  w a s  i n v e s t i g a t e d  [ 8 1 ] .  T h e  s t u d y  f o c u s e d  
o n  t h e  r e t a i n e d  a u s t e n i t e  c h a r a c t e r i s t i c s  a n d  t e n s i l e  p r o p e r t i e s  i n  h i g h  s t r e n g t h  c o l d -  
r o l l e d  T R I P  s t e e l .  T h e  r e s u l t s  s h o w e d  t h a t  t h e  f o r m a b i l i t y  a n d  t h e  a m o u n t  o f  
r e t a i n e d  a u s t e n i t e  d e c r e a s e d  w i t h  t h e  i n c r e m e n t s  o f  i n t e r c r i t i c a l  h o l d i n g  t i m e ,  a n d  
t h e  c a r b o n  c o n c e n t r a t i o n  i n  r e t a i n e d  a u s t e n i t e  l e d  t o  a  h i g h  d e g r e e  o f  s t a b i l i t y .  T h e  
m e c h a n i c s  o f  d u c t i l e  f r a c t u r e  i n  b u l k  m e t a l  f o r m i n g  p r o c e s s e s  w e r e  i n v e s t i g a t e d  
[ 8 2 ] .  A  c o m p u t e r  p r o g r a m  u s i n g  f i n i t e - e l e m e n t  m e t h o d  w a s  d e v e l o p e d  s u c h  t h a t  
t h e  b e h a v i o u r  o f  c r a c k  p r o p a g a t i o n  a f t e r  d u c t i l e  f r a c t u r e  c o u l d  b e  a n a l y s e d .  T h e  
r e s u l t s  s h o w e d  t h a t  t h e  e f f e c t  o f  t h e  d u c t i l e  f r a c t u r e  c r i t e r i a  o n  t h e  b e h a v i o r  o f  
c r a c k  p r o p a g a t i o n  o b t a i n e d  n u m e r i c a l l y  a g r e e d  w i t h  t h e  e x p e r i m e n t a l l y  o b t a i n e d  
r e s u l t s .  
2 . 4 . 4  M a t e r i a l  T e s t i n g  
Y o u n g ' s  M o d u l u s  o f  E l a s t i c i t y  ( E )  a n d  f r a c t u r e  t o u g h n e s s  w e r e  i n v e s t i g a t e d  
e x p e r i m e n t a l l y  f o r  H i g h  V e l o c i t y  O x y g e n - F u e l - S p r a y e d  ( H V O F )  b i o c e r a m i c  
c o a t i n g  [ 8 3 ] .  I t  w a s  s h o w n  t h a t  t h e  s u r f a c e  c o a t i n g  r o u g h n e s s  h a d  a  s i g n i f i c a n t  
e f f e c t  o n  t h e  M o d u l u s  o f  E l a s t i c i t y  ( E )  v a l u e  a n d  i ~ n p r o v e m e n t  c o u l d  b e  p o s s i b l e  
b y  f i n e  p o l i s h i n g .  ( E )  v a l u e s  o b t a i n e d  t h r o u g h  t h r e e  p o i n t s  b e n d i n g  t e s t  w e r e  
f o u n d  t o  c o i n c i d e  w e l l  w i t h  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  f o r  t h e  f o u r  p o i n t s  b e n d i n g  t e s t .  A  
n o v e l  m e t h o d  f o r  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  E  f o r  t h i c k  -  f i l m  r e s i s t o r  m a t e r i a l  b y  t h r e e  
p o i n t s  b e n d i n g  t e s t  w a s  c o n d u c t e d  [ 8 4 ] .  T e s t  b e a m s  w e r e  s t a b i l i z e d  a t  t h e  t e s t  
t e m p e r a t u r e  a n d  a  c o m p a r i s o n  w a s  m a d e  b e t w e e n  t h e  c o a t e d  a n d  t h e  u n c o a t e d  
s a m p l e s .  
T h e  r e s u l t s  s h o w e d  a n  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  p u b l i s h e d  v a l u e s .  
T h e  
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s t r e n g t h e n i n g  e f f e c t  o f  ( N i ,  F e )  A1 p r e c i p i t a t e s  o n  t h e  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  a t  h i g h  
t e m p e r a t u r e s  o f  f e r r i t i c  F e - A l - N i - C r  a l l o y s  w e r e  i n v e s t i g a t e d  e x p e r i m e n t a l l y  [ 8 5 ] .  
F o u r  p o i n t s  b e n d i n g  t e s t s  w e r e  c a r r i e d  o u t .  T h e  f o u r  p o i n t s  b e n d i n g  t e s t s  s t u d y  
s h o w e d  t h a t  t h e  h e a t  t r e a t m e n t  h a d  a  s t r o n g  i n f l u e n c e  o n  t h e  b r i t t l e  t o  d u c t i l e  
t r a n s i t i o n  t e m p e r a t u r e .  A f t e r  t w o - s t e p  a g e i n g ,  t h e  t r a n s i t i o n  t e m p e r a t u r e  w a s  
r e d u c e d  d u e  t o  t h e  i n c r e a s e  i n  t h e  i n t e r p a r t i c l e  s p a c i n g .  
C o a t e d  T i - 6 A 1 - 4 V  a l l o y  w a s  i n v e s t i g a t e d  e x p e r i m e n t a l l y  a n d  n u m e r i c a l l y  t o  
d e t e r m i n e  t h e  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  b y  t h r e e - p o i n t  t e s t i n g  [ 8 6 ] .  I t  w a s  s h o w n  t h a t  
t h e  V o n - M i s e s  s t r e s s  i n  e x c e s s  o f  t h e  e l a s t i c  l i m i t  a t  c o a t i n g - b a s e  m a t e r i a l  i n t e r f a c e  
e x t e n d s  i n  a  h o r i z o n t a l  d i r e c t i o n ,  w h i c h  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  c r a c k  f o r m a t i o n  i n  t h e  
c o a t i n g  w a s  u n a v o i d a b l e .  A s  t h e  l o a d  l e v e l  i n c r e a s e d ,  e l o n g a t e d  c r a c k s  w e r e  
f o r m e d ,  p a r t i c u l a r l y  i n  t h e  r e g i o n  o f  m a x i m u m  d e f l e c t i o n .  T h e  e f f e c t  o f  C o l d  
W o r k  ( C W )  o n  t e n s i l e  p r o p e r t i e s  a n d  t h e  e f f e c t  o f  t e m p e r a t u r e  o n  L o w  C y c l e  
F a t i g u e  ( L C F )  b e h a v i o r  p r i o r  t o  ( C W )  o f  3  1 6 L  s t a i n l e s s  s t e e l  w e r e  i n v e s t i g a t e d  
e x p e r i m e n t a l l y  [ 8 7 ] .  T w o  c o n d i t i o n s  o f  3  1 6 L  w e r e  c o n s i d e r e d ,  t h e  1 7 %  C W  a n d  
t h e  s o l u t i o n  t r e a t e d .  T e n s i l e  t e s t s  a n d  L C F  w e r e  p e r f o r m e d  a n d  i t  w a s  s h o w n  t h a t  
a l l  f o u r  s t r e n g t h s  m e a s u r e d  ( y i e l d  s t r e n g t h ,  e n g i n e e r i n g  u l t i m a t e  t e n s i l e  s t r e n g t h ,  
t r u e  u l t i m a t e  t e n s i l e  s t r e n g t h ,  a n d  f r a c t u r e  s t r e n g t h )  f o r  b o t h  c o n d i t i o n s  e x h i b i t e d  a  
d e c r e a s e  w i t h  i n c r e a s e  i n  t e m p e r a t u r e  a n d  t h e  c y c l i c  s o f t e n i n g  b e h a v i o r  d e p e n d e d  
s t r o n g l y  o n  t e m p e r a t u r e  a n d  t o t a l  s t r a i n  a m p l i t u d e .  T h e  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  o f  
t h e  c o a t i n g  a n d  c o a t i n g - b a s e  m a t e r i a l  i n t e r f a c e  p r o p e r t i e s  w e r e  i n v e s t i g a t e d  
e x p e r i m e n t a l l y  a n d  n u m e r i c a l l y  t h r o u g h  t h r e e  p o i n t s  b e n d i n g  t e s t s  [ 8 8 ] .  I t  w a s  
s h o w n  t h a t  t h e  c o m p r e s s i o n  s t r e s s  l e v e l s  d e v e l o p e d  o n  t h e  t e n s i l e  s u r f a c e  o f  t h e  
s u b s t r a t e  m a t e r i a l  a n d  i n  t h e  c o a t i n g  e x c e e d e d  t h e  y i e l d  p o i n t ,  w h i c h  f a c i l i t a t e d  
l o c a l  c r a c k  i n i t i a t i o n  i n  t h e  c o a t i n g  a s  w e l l  a s  a t  t h e  c o a t i n g - b a s e  m a t e r i a l  i n t e r f a c e .  
T h r e e - p o i n t  b e n d i n g  t e s t  w a s  u s e d  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  l a s e r  t r e a t m e n t  e f f e c t  o n  
H V O F  s p r a y e d  I n c o n e l - 6 2 5  c o a t i n g s  [ 8 9 ] .  T h e  r e s u l t s  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  e l a s t i c  
l i m i t  o f  t h e  c o a t i n g  r e d u c e d  a f t e r  t h e  l a s e r  t r e a t m e n t .  M o r e o v e r ,  i t  w a s  s h o w n  t h a t  
t h e  o r i g i n s  o f  c r a c k  s i t e s  w e r e  i n i t i a t e d  a t  t h e  c o a t i n g l s u b s t r a t e  i n t e r f a c e .  T h e  
s t r e s s  p r o f i l e  i n  t w o  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  c o a t i n g  w a s  i n v e s t i g a t e d  e x p e r i m e n t a l l y  
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u s i n g  f o u r - p o i n t  b e n d i n g  t e s t  [ 9 0 ] .  I t  w a s  o b s e r v e d  t h a t  t h e  f o u r - p o i n t  b e n d i n g  
s t r e s s  p r o f i l e  f o r  t h e  c o a t e d  s a m p l e  w a s  s i m i l a r  t o  t h e  t e n s i l e  t e s t  p r o f i l e .  
T h e  a g e i n g  o f  a  F e - N i - C o - N b - T i - S i  s u p e r a l l o y  u n d e r  t e n s i l e  s t r e s s  w a s  
i n v e s t i g a t e d  e x p e r i m e n t a l l y  t o  d e t e r m i n e  t h e  e f f e c t  o f  a  t e n s i l e  s t r e s s  o n  
p r e c i p i t a t i o n  d u r i n g  a g e i n g  [ 9  1 1 .  M i c r o s t r u c t u r a l  o b s e r v a t i o n s  w e r e  c o n d u c t e d  
w i t h  T E M  a n d  O M .  T h e  s t u d y  r e s u l t s  s h o w e d  t h a t  t e n s i l e  s t r e s s  p r o m o t e d  
p r e c i p i t a t i o n  o f  E  p l a t e s  w i t h i n  g r a i n s  d u r i n g  a g i n g ,  a s  w e l l  a s  e n h a n c i n g  t h e  
g r o w t h  o f  g r a i n s  a t  h i g h  t e m p e r a t u r e s .  
2 . 5  T H E R M A L  S T R E S S  M O D E L I N G  A N D  R E S I D U A L  S T R E S S  
2 . 5 . 1  T h e r m a l  S t r e s s  M o d e l i n g  
C o n s i d e r a b l e  r e s e a r c h  s t u d i e s  h a v e  b e e n  c a r r i e d  o u t  o n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  m o d e l s  
c a p a b l e  o f  p r e d i c t i n g  w h a t  h a p p e n s  a t  v a r i o u s  s t a g e s  o f  t h e r m a l  s t r e s s  
d e v e l o p m e n t .  T h e r m a l  s t r e s s ,  d u e  t o  t h e  d e v e l o p i n g  o f  t e m p e r a t u r e  f i e l d  i n  a  
u n i f o r m l y  h e a t e d  p i p e  f r o m  a n  e x t e r n a l  s o u r c e  w a s  i n v e s t i g a t e d  n u m e r i c a l l y  [ 9 2 ] .  
I t  w a s  s h o w n  t h a t  t h e  p i p e  w a l l  t h i c k n e s s  a n d  d i a m e t e r  w e r e  s i g n i f i c a n t  p a r a m e t e r s  
a f f e c t i n g  t h e  r e s u l t i n g  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n .  I t  w a s  a l s o  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  s t r e s s  r a t i o  
a t  t h e  i n n e r  p i p e  r a d i u s  r e a c h e d  a  m a x i m u m  f o r  a l l  a x i a l  p l a n e s  a n d  r e d u c e d  t o  a  
m i n i m u m  w i t h  i n c r e a s i n g  r a d i u s ,  w h i c h  w a s  c o n t r i b u t e d  t o  t h e  t e m p e r a t u r e  
g r a d i e n t  v a r i a t i o n  i n  t h e  p i p e  w a l l .  M o r e o v e r ,  i t  w a s  a l s o  s t a t e d  t h a t  t h e  s t r e s s  r a t i o  
i n c r e a s e d  w h e n  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  w a l l  i n c r e a s e d .  T h e  f r a c t u r e  t o u g h n e s s  
c h a n g e s  i n  c o m p o s i t e s  b a s e d  o n  t e t r a g o n a l  z i r c o n i a  o f  a l u m i n a  a n d  t h e  c o n n e c t i o n  
w i t h  t h e  d i f f e r e n c e s  i n  s t r e s s  l e v e l  i n  t h e  m a t e r i a l  w a s  i n v e s t i g a t e d  e x p e r i m e n t a l l y  
a n d  n u m e r i c a l l y  [ 9 3 ] .  I t  w a s  s h o w n  t h a t  t h e  e f f e c t i v e  i m p r o v e m e n t  o f  f r a c t u r e  
t o u g h n e s s  i n  t h e  a l u m i n a - b a s e d  c o m p o s i t e s  w a s  l a r g e r  t h a n  i n  t h e  z i r c o n i a - b a s e d  
c o m p o s i t e s ,  w h i c h  c o n t r i b u t e d  t o  t h e  s t r e s s  s t a t e  i n  t h e  m a t e r i a l  d u e  t o  t h e  
i n f l u e n c e  o f  c r a c k  t y p e .  
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A  s t u d y  o f  r e s i d u a l  s t r e s s e s  a n d  d i s t o r t i o n  i n  c y l i n d r i c a l  s a m p l e s  o f  s p r i n g  s t e e l ,  
q u e n c h e d  i n  a n  o i l  b a t h  a t  d i f f e r e n t  t e m p e r a t u r e s  w a s  c o n d u c t e d  n u m e r i c a l l y  [ 9 4 ] .  
T h e  s t u d y  w a s  p e r f o r m e d  t o  a s s e s s  r e s i d u a l  s t r e s s  a n d  d i s t o r t i o n  d u r i n g  h e a t  
t r e a t m e n t .  I t  w a s  s h o w n  t h a t  o i l  q u e n c h a n t s  p r o d u c e d  n o  r e s i d u a l  s t r e s s  a f t e r  h e a t  
t r e a t m e n t ,  b u t  w a t e r  q u e n c h i n g  g e n e r a t e d  h i g h  l e v e l s  o f  s t r e s s .  A  s e r i e s  o f  
r e c t a n g u l a r  r e p a i r  w e l d s  o f  l e t t e r b o x  p l a t e s  m a d e  f r o m  S 6 9 0  s t e e l s ,  w e r e  
i n v e s t i g a t e d  e x p e r i m e n t a l l y ,  t o  v a l i d a t e  t h e  n u m e r i c a l  m o d e l i n g  t e c h n i q u e s  u s e d  i n  
t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  r e s i d u a l  s t r e s s e s  g e n e r a t e d  d u r i n g  r e p a i r  p r o c e s s  [ 9 5 ] .  T h e  
r e p a i r  w e l d s  w e r e  m o d e l e d  u s i n g  A B A Q U S  c o d e  s o f t w a r e  w h i l e  t h e  e x p e r i m e n t a l  
w o r k  w a s  d o n e  u s i n g  t h e  d e e p  h o l e  d r i l l i n g  t e c h n i q u e .  C o m p a r i s o n  o f  t h e  
p r e d i c t i o n s  a n d  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  m a d e  o n  t h e  p a r e n t s '  p l a t e  d u r i n g  w e l d i n g  
w e r e  f o u n d  t o  b e  i n  g o o d  a g r e e m e n t .  
R e d u c t i o n  o f  t h e r m a l l y  i n d u c e d  s t r e s s  i n  a  s o l i d  d i s k  h e a t e d  w i t h  r a d i a l l y  p e r i o d i c  
e x p a n d i n g  a n d  c o n t r a c t i n g  r i n g  h e a t  f l u x  b y  s u b s e q u e n t  c o o l i n g  o f  t h e  h e a t e d  
s e g m e n t s  w a s  c o n s i d e r e d  [ 9 6 ] .  T h e  s t u d y  s h o w e d  t h a t  t h e  i n c r e a s e  o f  c o o l a n t  h e a t  
t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t  l o w e r s  b o t h  t h e  t e m p e r a t u r e  a n d  t h e r m a l  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  
p r o f i l e s ,  p e a k i n g  a t  t h e  e x t r e m i t i e s .  I t  w a s  a l s o  r e p o r t e d ,  t h a t  t h e  s u b s e q u e n t  
c o o l i n g  p r o c e s s  s i g n i f i c a n t l y  l o w e r s  t h e  l e v e l s  o f  t e m p e r a t u r e  i n  t h e  d i s k .  A  
n u m e r i c a l  s t u d y  o f  t h e  t h e r m a l  s t r e s s  d e v e l o p e d  i n  a  f u l l y  d e v e l o p e d  l a m i n a r  f l o w  
p i p e  w a s  p e r f o r m e d  [ 9 7 ] .  I t  w a s  s h o w n  t h a t  l o w  P r  n u m b e r  a n d  l o w  t h e r m a l  
c o n d u c t i v i t y  r a t i o s  r e s u l t e d  i n  l o w  r a d i a l  e f f e c t i v e  s t r e s s e s ,  a n d  t h a t  t h e  r a d i a l  s t r e s s  
g e n e r a t e d  i n  t h e  i n l e t  p l a n e  o f  t h e  p i p e  w a s  h i g h e r  c o m p a r e d  t o  t h e  c o r r e s p o n d i n g  
s t r e s s e s  i n  t h e  a x i a l  d i r e c t i o n .  T h e  d e v e l o p m e n t  o f  a  f i n i t e  e l e m e n t  m o d e l ,  w i t h  
e m p h a s i s  o n  t h e  g u i d e l i n e s  f o r  i n p u t  p a r a m e t e r s  s u c h  a s  t h e  c o m e r s  e n h a n c e d  
s t r e n g t h ,  i n i t i a l  g e o m e t r i c  i m p e r f e c t i o n s  a n d  t h e  s i g n i f i c a n c e  o f  t h e  r e s i d u a l  
s t r e s s e s  w a s  c o n d u c t e d  [ 9 8 ] .  I t  w a s  s h o w n  t h a t  f r o m  t h e  d i f f e r e n t  g r a d e s  a n d  
s h a p e s  m o d e l e d ,  t h a t  t h e  p r e s s - b a k e d  a n d  r o l l - f o r m e d  s t a i n l e s s  s t e e l  c r o s s - s e c t i o n s  
p r o d u c e d  t h e  c l o s e s t  p r e d i c a t i o n s  t o  t h e  e x p e r i m e n t a l  t e s t s .  A l s o  i t  w a s  f o u n d  t h a t  
t h e  o b s e r v e d  t h e r m a l  r e s i d u a l  s t r e s s e s  h a d  n o  s i g n i f i c a n t  e f f e c t  o n  s t u b  c o l u m n  
r e s i s t a n c e .  
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A n  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  t h e r m a l  s t r e s s  i n d u c e d  b y  t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e  i n  t u b e -  
s h e e t  o f  h e a t  t r a n s f e r  e q u i p m e n t  u s i n g  F E M  t o  c o m p u t e  t h e  t e m p e r a t u r e  a n d  t h e  
s t r e s s  f i e l d s  w a s  c o n d u c t e d  n u m e r i c a l l y ,  f o c u s i n g  o n  t h e  e f f e c t  o f  t u b e  s h e e t  
t h i c k n e s s  o n  t h e  t h e r m a l  s t r e s s  [ 9 9 ] .  I t  w a s  f o u n d  t h a t  t h e  t h e r m a l  s t r e s s  l e v e l  w a s  
r a t h e r  s i g n i f i c a n t  d u e  t o  t h e  t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  u p p e r  a n d  l o w e r  
s u r f a c e s  a n d  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  t u b e .  R e d u c t i o n  o f  t h e  t h e r m a l  s t r e s s  w a s  
a c h i e v e d  b y  r e d u c i n g  t h e  t u b e  t h i c k n e s s  t h r o u g h  a d a p t i n g  a  f l e x i b l e  t h i n  t u b e  s h e e t .  
A  d e e p - h o l e  m e t h o d  f o r  m e a s u r i n g  t h e  r e s i d u a l  s t r e s s  i n  l a r g e  m e t a l l i c  c o m p o n e n t s  
w a s  e x t e n d e d ,  t o  a l l o w  f o r  t h e  m e a s u r e m e n t s  o f  r e s i d u a l  s t r e s s e s  i n  t h i c k  s e c t i o n  
c o m p o s i t e  l a m i n a t e d  p l a t e s ,  u s i n g  e x p e r i m e n t a l  a n d  n u m e r i c a l  t e c h n i q u e s  [ I  0 0 1 .  I t  
i s  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  d e e p - h o l e  m e t h o d  r e l i e s  i n  i t s  f o r m u l a t i o n  o n  a  c a l c u l a t i o n  o f  
t h e  d i s t o r t i o n  o f  a  h o l e  i n  a  p l a t e  s u b j e c t e d  t o  r e m o t e  l o a d i n g ,  a n d  s u i t a b l e  c l o s e d -  
f o r m  s o l u t i o n s  e x i s t e d  f o r  t h e  i s o t r o p i c  m a t e r i a l ,  b u t  f o r  o r t h o t r o p i c  m a t e r i a l  f i n i t e  
e l e m e n t  a p p r o a c h  i s  e m p l o y e d .  
T h e  t h e r m a l  s t r e s s  d u e  t o  t h e r m a l  s h o c k  w a s  i n v e s t i g a t e d  e x p e r i m e n t a l l y  b y  t h r e e  
m e t h o d s ;  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  m e a s u r e m e n t ,  s t r a i n  g a u g e ,  a n d  v i a  F E M  
a n a l y s i s  [ 1 0 1 ] .  I t  w a s  s h o w n  t h a t  w h e n  t h e  m a t e r i a l  w i t h  l a r g e  a n i s o t r o p y  w a s  
s u b j e c t e d  t o  t h e r m a l  s h o c k ,  t h e  t h e r m a l  s t r e s s  v a l u e  m e a s u r e d  b y  s t r a i n  g a u g e  
m e t h o d  w a s  a b o u t  1 6 %  h i g h e r  t h a n  t h e  v a l u e  m e a s u r e d  b y  t e m p e r a t u r e  m e t h o d ,  b u t  
i f  t h e  m a t e r i a l  i n v e s t i g a t e d  h a d  a  s m a l l  a n i s o t r o p y  d e g r e e ,  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  
t h e  t w o  t e c h n i q u e s  w a s  a s  s m a l l  a s  4 % ,  a n d  t h i s  r e s u l t  w a s  c o n f i r m e d  b y  F E M  
m e t h o d .  I n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  r e s i d u a l  s t r e s s  r e d i s t r i b u t i o n  d u e  t o  l o n g - t e r m  c r e e p  
t e s t s  a t  e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e  w a s  c a r r i e d  o u t  [ 1 0 2 ] .  R e s i d u a l  s t r e s s e s  w e r e  
m e a s u r e d  o n  t h e  A R  p i p e s  b e f o r e  a n d  a f t e r  p o s t - w e l d  h e a t  t r e a t m e n t  c o n d i t i o n s  a n d  
t h e  d a t a  c o l l e c t e d  w e r e  u s e d  t o  v a l i d a t e  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  m o d e l i n g .  T h e  r e s u l t s  
o b t a i n e d  f r o m  a l l  t h e  d i f f e r e n t  s p e c i m e n s  c l e a r l y  i n d i c a t e d  t h a t  t h e r e  w a s  a  n e e d  t o  
a c c o u n t  f o r  t h e  r e s i d u a l  s t r e s s e s  i n  t h e  e s t i m a t i o n  o f  t h e  e f f e c t i v e  a p p l i e d  s t r e s s e s  
d u r i n g  c r e e p .  
T h e  s t r a i n  g a u g e  t h e r m a l  e f f e c t s  d u r i n g  r e s i d u a l  s t r e s s  h o l e  d r i l l i n g  m e a s u r e m e n t s  
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w e r e  i n v e s t i g a t e d ,  t o  e v a l u a t e  t h e  h e a t  f l u x  f r o m  t h e  d r i l l i n g  t o o l  t o  t h e  s a m p l e  i n  
w h i c h  t h e  h o l e  i s  d r i l l e d ,  a n d  t o  e v a l u a t e  t h e  r e s i d u a l  s t r e s s  [ 1 0 3 ] .  I t  w a s  s h o w n  
t h a t  t h e  t h e r m a l  s t r a i n  p r o d u c e d  b y  t h e  d r i l l i n g  t o o l  c a n  b e  a  s u b s t a n t i a l  s o u r c e  o f  
e r r o r s  i n  t h e  d r i l l i n g  r e s i d u a l  s t r e s s  m e a s u r i n g  m e t h o d  i f  t h e y  a r e  n o t  c o n s i d e r e d .  
T h e r m a l  r e s i d u a l  s t r e s s e s  i n  b r u s h - p l a t e d  c o a t i n g s  w e r e  i n v e s t i g a t e d  n u m e r i c a l l y  
[ 1 0 4 ] .  I t  w a s  s h o w n  t h a t  t h e  s t r e s s  p r e s e n t  i n  t h e  n i c k e l  d e p o s i t s  h a d  a  l o w e r  s t r e s s  
l e v e l  t h a n  i n  c o p p e r  d e p o s i t s ,  m a i n l y  d u e  t o  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  t h e r m a l  e x p a n s i o n  o f  
n i c k e l  b e i n g  c l o s e r  t o  t h a t  o f  t h e  s t e e l  s u b s t r a t e .  I t  w a s  a l s o  n o t e d  t h a t  t h e  
s i g n i f i c a n t  i n c r e a s e  o f  t h e  r e s i d u a l  s t r e s s  w i t h i n  t h e  s u b s t r a t e  w a s  d u e  t o  t h e  
i n c r e a s e  o f  t h e  c o a t i n g  t h i c k n e s s .  
2 . 5 . 2  R e s i d u a l  S t r e s s  
T h e  r e s i d u a l  s t r e s s  v a r i a t i o n  i n  h i g h  s t r e n g t h  s t e e l s  d u e  t o  h y d r o g e n  e m b r i t t l e m e n t  
w a s  i n v e s t i g a t e d  e a r l i e r  u s i n g  ( X R D )  t e c h n i q u e  [ 1 0 5 ] .  I t  w a s  s h o w n  t h a t  t h e  X R D  
r e s i d u a l  s t r e s s  d e t e r m i n a t i o n  t e c h n i q u e  w a s  a b l e  t o  d e t e c t  h y d r o g e n  e m b r i t t l e m e n t  
i n  h i g h  s t r e n g t h  s t e e l .  T h e  t h e r m a l  r e s i d u a l  s t r e s s e s  i n  h a r d  m e t a l  a l l o y s  s u c h  a s  
T u n g s t e n  C a r b i d e s  a n d  C o b a l t  ( W C - C o )  a r i s e  d u r i n g  c o o l i n g  d u e  t o  p r o n o u n c e d  
d i f f e r e n c e  i n  t h e  t h e r m a l  e x p a n s i o n  c o e f f i c i e n t s  w a s  i n v e s t i g a t e d  a n a l y t i c a l l y  b y  
X R D  [ 1 0 6 ] .  I t  w a s  s h o w n  t h a t  t h e  m e a s u r e d  s t r e s s e s  a g r e e d  w i t h  t h e  c a l c u l a t e d  
r e s u l t s  i n  a l l  r a n g e  u n d e r  i n v e s t i g a t i o n .  T h e  r e s u l t s  a l s o ,  s h o w e d  t h a t  t h e  t h e r m a l  
r e s i d u a l  m i c r o -  s t r e s s e s  i n  t h e  c e n t r e  o f  a  l a r g e  h a r d  m e t a l  p i e c e  w e r e  m o r e  t h a n  t h e  
s t r e s s e s  o n  i t s  s u r f a c e  b y  a p p r o x i m a t e l y  1 . 8  t i m e s  
T h e  r e m a i n i n g  l i f e  f o r  a  h y p o t h e t i c a l  p r e s s u r e  v e s s e l  c o n t a i n i n g  a  d e f e c t  s u b j e c t e d  
t o  t h e r m a l  s h o c k  w a s  e x a m i n e d  [ 1 0 7 ] .  T w e l v e  c a s e s  o f  t h e r m a l  s h o c k  l o a d s  o f  
d i f f e r e n t  s e v e r i t y  w e r e  a n a l y s e d  b y  F i n i t e  E l e m e n t  M o d e l i n g  ( F E M ) .  T h e  
e s t i m a t i o n  o f  r e m a i n i n g  l i f e  f o r  e a c h  c a s e  w a s  c a r r i e d  o u t  b a s e d  o n  B r i t i s h  
S t a n d a r d s  ( P D 6 4 9 3 )  d e f e c t  a s s e s s m e n t  p r o c e d u r e .  I t  w a s  f o u n d  t h a t  m o r e  s e v e r e  
t h e r m a l  s h o c k s  a c c e l e r a t e  c r a c k  g r o w t h  w h i l e  l e s s  s e v e r e  s h o c k s  m a y  l e a d  t o  s l o w  
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g r o w t h  o r  e v e n t u a l  c r a c k  a r r e s t .  
E x p e r i m e n t a l  S t u d i e s  
T h e  m e a n  v a l u e s  o f  i n t e r n a l  s t r e s s e s  i n  v a r i o u s  s t e e l s  w h i c h  w e r e  s u b j e c t e d  e i t h e r  
t o  e x t e n s i o n  d e f o r m a t i o n  o r  t o  o v e r a l l  r e d u c t i o n  w e r e  i n v e s t i g a t e d  e x p e r i m e n t a l l y  
[ l o g ] .  I t  w a s  s h o w n  t h a t  a n  i m p r o v e d  a g r e e m e n t  b e t w e e n  t h e  a v e r a g e  s t r e s s  a n d  
t h e  a c t u a l  s t r e s s  w o u l d  b e  r e a c h e d  f o r  s a m p l e s  w i t h  h i g h e r  r e s i d u a l  s t r e s s e s ,  
o t h e r w i s e  f o r  s a m p l e s  w i t h  r e l a t i v e l y  l o w  r e s i d u a l  s t r e s s e s ,  g r a i n  b o u n d a r i e s  a n d  
c a r b i d e  i n c l u s i o n s  w e r e  l i k e l y  t o  m a k e  a  s u b s t a n t i a l  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  a c c u r a c y  o f  
t h e  r e s u l t s .  R e s i d u a l  s t r e s s e s  i n  v a r i o u s  D e p l e t e d  U r a n i u m  ( D U )  c o a t i n g s  w e r e  
i n v e s t i g a t e d  e x p e r i m e n t a l l y  [ 1 0 9 ] .  T h e  s t u d y  w a s  f o c u s e d  o n  t h i c k  D U  c o a t i n g s  
a n d  i n c l u d e d  t h e  s t r e s s  e v a l u a t i o n  a s  a  f u n c t i o n  o f  a p p l i e d  n e g a t i v e  b i a s  v o l t a g e  
a n d  f i l m  t h i c k n e s s .  S E M  w a s  u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  c o a t i n g  t h i c k n e s s  a n d  t h e  
s u r f a c e  r o u g h n e s s .  I t  w a s  s h o w n  t h a t ,  t h e  s t r e s s  m e a s u r e d  w a s  a l w a y s  
c o m p r e s s i v e ,  h o w e v e r ,  i n c r e a s i n g  t h e  c o a t i n g  t h i c k n e s s  a n d  a d d i n g  b i a s  v o l t a g e  
s h o w e d  a  t r e n d  t o w a r d s  m o r e  t e n s i l e  s t r e s s e s .  
T h e  p r o b l e m  o f  r e s i d u a l  s t r e s s  f o r m a t i o n  i n  s p i r a l  w e l d e d  t u b e s  d u r i n g  
m a n u f a c t u r i n g  w a s  i n v e s t i g a t e d  e x p e r i m e n t a l l y  [  1  1 0 1 .  T h e  h o l e - d r i l l i n g  s t r a i n  
g a u g e  m e t h o d  w a s  u s e d  f o r  t h e  r e s i d u a l  s t r e s s  m e a s u r e m e n t s .  T h e  r e s i d u a l  s t r e s s  
w a s  f o u n d  t o  b e  h i g h e r  t h a n  t h e  y i e l d  p o i n t  o f  t h e  m a t e r i a l  a t  t h e  w e l d  
n e i g h b o r h o o d  l o c a t i o n s  f o r  t u b e s .  M o r e o v e r ,  t h e  t u b e s  s h o w e d  s i g n i f i c a n t  
r e d u c t i o n  i n  r e s i d u a l  s t r e s s  a f t e r  p r e s s u r e  t e s t i n g ,  w h i l e  a n  a n n e a l i n g  p r o c e s s  
p e r f o r m e d  o n  t h e  t u b e s  r e d u c e d  t h e  r e s i d u a l  s t r e s s  l e v e l  a t  t h e  w e l d  n e i g h b o u r h o o d  
l o c a t i o n s .  T h e  a b i l i t y  o f  e l a s t o p l a s t i c  m o d e l ,  t o  p r e d i c t  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  s t r a i n s  
f o r  d u p l e x  s t a i n l e s s  s t e e l ,  w a s  i n v e s t i g a t e d  t o  a s s e s s  t h e  i n f l u e n c e  o f  i n i t i a l  r e s i d u a l  
s t r e s s e s  o n  t h e  m e c h a n i c a l  b e h a v i o u r  o f  s t a i n l e s s  s t e e l  d u r i n g  t e n s i o n  a n d  
c o m p r e s s i o n  t e s t s  [ I l l ] .  I t  w a s  s h o w n  t h a t  t h e  f e r r i t i c  p h a s e  w a s  i n i t i a l l y  h a r d e r  
t h a n  t h e  a u s t e n i t i c  p h a s e ,  a n d  t h e  y i e l d  s t r e s s e s  o f  t h e  p h a s e s  w i t h i n  t h e  d u p l e x  
s t e e l  w e r e  a f f e c t e d  n o t  o n l y  b y  t h e  c r i t i c a l  r e s o l v e d  s t r e s s e s  o f  c r y s t a l l i t e s ,  b u t  a l s o  
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b y  t h e  i n i t i a l  r e s i d u a l  s t r e s s e s  t h a t  e x i s t e d  w i t h i n  t h e  m a t e r i a l .  R e s i d u a l  s t r e s s e s  i n  
s u r f a c e - t r e a t e d  m e t a l s  w e r e  i n v e s t i g a t e d  e x p e r i m e n t a l l y  u s i n g  l a s e r - u l t r a s o n i c  
s p e c t r o s c o p y  [ 1 1 2 ] .  T h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  o b t a i n e d  s h o w e d ,  t h a t  i t  w a s  f e a s i b l e  
t o  o b s e r v e  a  s u b s t a n t i a l  a n d  h i g h l y  c h a r a c t e r i s t i c  c h a n g e  i n  t h e  v e l o c i t y  o f  s u r f a c e  
a c o u s t i c  w a v e ,  w h e n  t h e  s p e c i m e n  w a s  h e a t  t r e a t e d  a t  d i f f e r e n t  a n n e a l i n g  
t e m p e r a t u r e s .  
A n a l y t i c a l  S t u d i e s  
A  m e t h o d  f o r  e s t i m a t i n g  t h e  i n f l u e n c e  o f  e l a s t i c  g r a d i e n t s  o n  t h e  r e s i d u a l  s t r e s s  
s t a t e  o f  F u n c t i o n a l l y  G r a d e d  M a t e r i a l s  ( F G M )  w a s  c o n s i d e r e d  e a r l i e r  [ 1 1 3 ] .  
A n a l y t i c a l  t h e r m a l  s t r e s s  s o l u t i o n s  a s  w e l l  a s  f i n i t e  e l e m e n t  c a l c u l a t i o n s  w e r e  u s e d  
w i t h  t w o  d i f f e r e n t  a p p r o a c h e s  f o r  t h e  F i n i t e  E l e m e n t  ( F E )  m o d e l  s t u d y .  T h e  s t u d y  
s h o w e d  t h a t  f o r  F G M  f i l m s  t h e  r e s u l t s  o f  a p p r o x i m a t i o n  w e r e  s i m i l a r  t o  t h e  
p r e d i c a t i o n s  o f  t h e  e x a c t  s o l u t i o n .  R e s i d u a l  s t r e s s e s  d e v e l o p e d  i n  t h e  s u b s t r a t e  
m a t e r i a l  d u r i n g  m a c h i n i n g  w e r e  i n v e s t i g a t e d  n u m e r i c a l l y  a n d  e x p e r i m e n t a l l y  
[ 1 1 4 ] .  
I t  w a s  s h o w n  t h a t  a  d e v e l o p e d  n e w  m o d e l  a l l o w e d  p r e d i c t i o n  o f  r e s i d u a l  
s t r e s s e s  w i t h i n  r e a s o n a b l e  t i m e  a n d  w i t h  a c c e p t a b l e  a c c u r a c y  a s  d e f i n e d  b y  t h e  
a u t h o r s .  
2 . 5 . 3  S u m m a r y  
N o  r e p o r t s  r e l a t e d  t o  t h e  i r o n - b a s e  s u p e r a l l o y  A 2 8 6  t h e r m a l  r e s p o n s e  t o  h e a t  
t r a n s f e r ,  u n d e r  t u r b u l e n t  f l o w  s i t u a t i o n s ,  c o u l d  b e  i d e n t i f i e d  i n  t h e  a b o v e  o p e n  
l i t e r a t u r e  s u r v e y e d .  O n  t h e  m e t a l l u r g y  s i d e ,  t h e  f e w  r e p o r t s  i d e n t i f i e d  r e f e r r i n g  t o  
t h e  A 2 8 6 ,  w e r e  n o t  i n  r e l a t i o n  t o  i t s  u s e  a t  e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e ,  i n  g a s  t u r b i n e  
e n g i n e  a p p l i c a t i o n s .  A d d i t i o n a l l y ,  a s s e s s m e n t  o f  t h e  t h e r m a l l y  i n d u c e d  s t r e s s  
d e v e l o p m e n t  ( d u e  t o  f l o w  s i t u a t i o n  a n d  h e a t  t r a n s f e r )  i n  t h e  A 2 8 6  a l l o y  h a s  n o t  
b e e n  i n v e s t i g a t e d  b e f o r e  e i t h e r  n u m e r i c a l l y  o r  e x p e r i m e n t a l l y .  M o r e o v e r ,  i n  s p i t e  
o f  w i d e  u s e  o f  A 2 8 6  i r o n - b a s e  s u p e r a l l o y  i n  t h e  g a s  t u r b i n e  i n d u s t r y ,  n o  a t t e m p t  
w a s  m a d e  t o  l i n k  t h e  f l o w  s i t u a t i o n ,  h e a t  t r a n s f e r  a n d  i n d u c e d  t h e r m a l  s t r e s s  
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a s s e s s m e n t  i n  A 2 8 6  a l l o y  p a r t s  u s e d  i n  g a s  t u r b i n e  a p p l i c a t i o n ,  t o  i n - s e r v i c e  
s i t u a t i o n s .  
W o r k  u n d e r t a k e n  i n  t h i s  r e s e a r c h  h a s  n o t  b e e n  r e p o r t e d  o n  b e f o r e .  I t  i s  a n  a t t e m p t  
t o  o v e r c o m e  t h e  g a p s  i d e n t i f i e d  i n  l i t e r a t u r e  ( a v a i l a b l e  i n  t h e  p u b l i c  d o m a i n )  
r e g a r d i n g  t h e  u s a g e  o f  t h e  i r o n - b a s e  s u p e r a l l o y  A 2 8 6 ,  a t  e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e  i n  
a e r o - d e r i v a t i v e  g a s  t u r b i n e  a p p l i c a t i o n s .  
T h i s  i s  r e s e a r c h  i s  i m p o r t a n t  d u e  t o  t h e  u n i q u e  a n d  s p e c i f i c  t y p i c a l  o p e r a t i n g  
c o n d i t i o n s  o f  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e ,  i n  t h e  a e r o - d e r i v a t i v e  g a s  t u r b i n e  e n g i n e s ,  i n  
m e c h a n i c a l  d r i v e  a p p l i c a t i o n s .  I n f o r m a t i o n  r e p o r t e d  i n  o p e n  l i t e r a t u r e  r e l a t e d  t o  
f l o w  s i t u a t i o n s  a n d  t h e r m a l  s t r e s s e s  i s  c o n s i d e r e d  u s e f u l  i n p u t  t o  i m p r o v e  p r e s e n t  
w o r k  a n d  p r e s e n t  a p p l i c a t i o n s .  A l t h o u g h  t h e r m a l  s t r e s s e s  i n  m e t a l l i c  p a r t s  h a v e  
b e e n  r e p o r t e d  o n  e a r l i e r  s t u d i e s ,  t h e  f l o w  s i t u a t i o n  r e s e m b l i n g  t h e  f l o w  s t r u c t u r e  
a n d  t h e r m a l l y  i n d u c e d  s t r e s s e s  i n  t r a n s i t i o n - p i e c e s  m a d e  o f  A 2 8 6  i r o n - b a s e  
s u p e r a l l o y  w e r e  n o t  e x a m i n e d  b e f o r e .  T h e r e f o r e ,  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  f l o w  
s t r u c t u r e  a n d  t h e r m a l  s t r e s s  f i e l d  i n  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e ,  w h i c h  i s  p e r t i n e n t  t o  t h e  
a c t u a l  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s ,  b e c o m e s  n e c e s s a r y .  
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M A T H E M A T I C A L  M O D E L I N G  
3 . 1  H E A T  T R A N S F E R  N U M E R I C A L  S I M U L A T I O N  
3 . 1 . 1  I n t r o d u c t i o n  
M a t h e m a t i c a l  m o d e l l i n g  o f  t h e  f l o w  f i e l d ,  r e s e m b l i n g  t h e  a c t u a l  f l o w  i n t o  a  
t r a n s i t i o n - p i e c e ,  w i t h  t h e  r e l e v a n t  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  i s  p r e s e n t e d  i n  t h i s  c h a p t e r .  
H e a t  t r a n s f e r  c a l c u l a t i o n s  w i t h i n  t h e  o u t e r  c a s i n g  w a l l  o f  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e  a r e  
f o r m u l a t e d  i n  r e l a t i o n  t o  a c t u a l  a i r f l o w  s i t u a t i o n .  T h e r m a l  s t r e s s  a n a l y s i s  
a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  t e m p e r a t u r e  r i s e  i n  t h e  o u t e r  w a l l  c a s i n g  o f  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e  
i s  i n t r o d u c e d  a n d  r e l e v a n t  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  a r e  s t a t e d .  
3 . 1 . 2  F l o w  E q u a t i o n s  a n d  T u r b u l e n c e  M o d e l  
T h e  g o v e r n i n g  f l o w  a n d  e n e r g y  e q u a t i o n s  f o r  a  s t e a d y  f l o w  i n  a  t r a n s i t i o n - p i e c e  
c a n  b e  w r i t t e n  i n  t h e  C a r t e s i a n  t e n s o r  n o t a t i o n  a s  f o l l o w s ;  
T h e  c o n t i n u i t y  e q u a t i o n  i s ;  
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T h e  m o m e n t u m  e q u a t i o n  i s ;  
d  a p  a  a u i  a U j  
( " " i j ) = - 5 + q [ ~ [ m ; - + " i ) - P U i u j ]  a x .  1
T h e  e n e r g y  e q u a t i o n  i s ;  
T o  a c c o u n t  f o r  t h e  t u r b u l e n c e  i n  t h e  f l o w  f i e l d  t h e  s t a n d a r d  "  u  -  E "  m o d e l  w a s  
u s e d  [ 1 1 5 ] .  
3 . 1 . 3  E q u a t i o n s  G o v e r n i n g  t h e  T u r b u l e n c e  M o d e l  
T h e  " K - E "  m o d e l  f o c u s e s  o n  t h e  m e c h a n i s m s  t h a t  a f f e c t  t h e  t u r b u l e n t  k i n e t i c  
e n e r g y .  T h i s  m o d e l  i s  b a s e d  o n  t h e  p r e s u m p t i o n  t h a t  a n  a n a l o g y  e x i s t s  b e t w e e n  t h e  
a c t i o n  o f  t h e  v i s c o u s  s t r e s s e s  a n d  R e y n o l d s  s t r e s s e s  o n  t h e  m e a n  f l o w .  I t  i s  
e x p e r i m e n t a l l y  o b s e r v e d  t h a t  t u r b u l e n c e  d e c a y s  u n l e s s  t h e r e  i s  a  s h e a r  i n  t h e  f l o w  
f i e l d .  F u r t h e r m o r e ,  t u r b u l e n t  s t r e s s e s  a r e  f o u n d  t o  i n c r e a s e  a s  t h e  m e a n  r a t e  o f  
d e f o r m a t i o n  i n c r e a s e s .  I t  w a s  p r o p o s e d  b y  B o u s s i n e s q  i n  1 8 7 7  t h a t  R e y n o l d s  
s t r e s s e s  c o u l d  b e  l i n k e d  t o  m e a n  r a t e s  o f  d e f o r m a t i o n .  T o  c o m p u t e  t h e  R e y n o l d s  
s t r e s s e s  w i t h  t h e  " K - E "  m o d e l  a n  e x t e n d e d  B o u s s i n e s q  r e l a t i o n s h i p  i s  u s e d ;  
T h e  e x t r a  t e r m  o n  t h e  r i g h t  h a n d  s i d e  w h i c h  i n v o l v e s  " 6 i j "  m a k e  t h e  f o r m u l a  
a p p l i c a b l e  t o  t h e  n o r m a l  R e y n o l d s  s t r e s s e s .  
T h e  p r e s s u r e  p  i s  r e p l a c e d  b y  t h e  
e f f e c t i v e  p r e s s u r e  " p  +  -  pu " ,  t o  i n c l u d e  t h i s  c o n t r i b u t i o n  f r o m  t h e  n o r m a l  
( 3  
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s t r e s s e s .  
T u r b u l e n t  t r a n s p o r t  o f  o t h e r  s c a l a r  p r o p e r t i e s  i s  m o d e l e d  s i m i l a r l y .  B y  
a n a l o g y  w i t h  e q u a t i o n  3 . 4 ,  t u r b u l e n t  t r a n s p o r t  o f  a  s c a l a r  i s  t a k e n  t o  b e  p r o p o r t i o n a l  
t o  t h e  g r a d i e n t  o f  t h e  m e a n  v a l u e  o f  t h e  t r a n s p o r t e d  q u a n t i t y ,  
8 4  
-  p u ; + '  = I -  -  
t  a x .  
1  
w h e r e  " T t V  i s  t h e  t u r b u l e n t  d i f f u s i v i t y .  S i n c e  t u r b u l e n t  t r a n s p o r t  o f  m o m e n t u m  
a n d  h e a t  i s  d u e  t o  t h e  s a m e  m e c h a n i s m ,  e d d y  m i x i n g ,  i t  i s  e x p e c t e d  t h a t  t h e  v a l u e  
o f  t h e  t u r b u l e n t  d i f h s i v i t y  "  T t  "  i s  c l o s e  t o  t h a t  o f  t h e  t u r b u l e n t  v i s c o s i t y  "  p t  "  i t  i s  
p  t  
u s u a l  t o  w r i t e  "  T  =  -  " .  E x p e r i m e n t s  i n  m a n y  f l o w s  h a v e  e s t a b l i s h e d  t h a t  "  o t  "  
t  0  
t  
i s  a r o u n d  1  [ 1 1 5 ] .  
T h e  " K - E "  m o d e l  a l l o w s  f o r  t h e  e f f e c t  o f  t r a n s p o r t  t u r b u l e n c e  p r o p e r t i e s  b y  t h e  
m e a n  f l o w  a n d  d i f f u s i o n ,  a n d  f o r  t h e  p r o d u c t i o n  a n d  d e s t r u c t i o n  o f  t u r b u l e n c e .  
T w o  t r a n s p o r t  e q u a t i o n s ,  o n e  f o r  t h e  t u r b u l e n t  k i n e t i c  e n e r g y  K  a n d  o n e  f o r  t h e  r a t e  
o f  d i s s i p a t i o n  o f  t u r b u l e n t  k i n e t i c  e n e r g y  E ,  a r e  s o l v e d .  T h e  u n d e r l y i n g  a s s u m p t i o n  
o f  t h i s  m o d e l  i s  t h a t  t h e  t u r b u l e n t  v i s c o s i t y  "  p t  "  i s  i s o t r o p i c ,  i n  o t h e r  w o r d s  t h a t  
t h e  r a t i o  b e t w e e n  R e y n o l d s  s t r e s s e s  a n d  m e a n  r a t e  o f  d e f o r m a t i o n  i s  t h e  s a m e  i n  a l l  
d i r e c t i o n s .  
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3 . 1 . 4  T h e  E d d y  V i s c o s i t y  H y p o t h e s i s  
O n  d i m e n s i o n a l  g r o u n d s  i t  i s  a s s u m e d  t h a t  t h e  k i n e m a t i c s  t u r b u l e n t  v i s c o s i t y  
' ' v t  " ,  c a n  b e  e x p r e s s e d  a s  a  p r o d u c t  o f  a  t u r b u l e n t  v e l o c i t y  s c a l e  "  9 "  a n d  l e n g t h  
s c a l e  1 ,  t h e n  
U s i n g  t h e  f o l l o w i n g  f u n c t i o n s  o f  " K "  a n d  " E "  t o  d e f i n e  v e l o c i t y  s c a l e  a n d  l e n g t h  
s c a l e  w h i c h  a r e  r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h e  l a r g e  s c a l e  t u r b u l e n c e .  
T h e  e d d y  v i s c o s i t y  i s  s p e c i f i e d  a s  f o l l o w s ,  
3 . 1 . 5  G o v e r n i n g  E q u a t i o n  f o r  T u r b u l e n t  K i n e t i c  E n e r g y  ( K )  a n d  t h e  
D i s s i p a t i o n  o f  T u r b u l e n t  K i n e t i c  E n e r g y  ( E )  
M u l t i p l i c a t i o n  o f  e a c h  o f  t h e  i n s t a n t a n e o u s  N a v i e r - S t o k e s  e q u a t i o n s  b y  t h e  
a p p r o p r i a t e  f l u c t u a t i n g  v e l o c i t y  c o m p o n e n t s ,  a n d  a d d i t i o n  o f  a l l  t h e  r e s u l t s ,  
f o l l o w e d  b y  a  r e p e a t  o f  t h i s  p r o c e s s  o n  t h e  R e y n o l d s  e q u a t i o n s ,  s u b t r a c t i o n  o f  t h e  
t w o  r e s u l t i n g  e q u a t i o n s  a n d  v e r y  s u b s t a n t i a l  r e - a r r a n g e m e n t  y i e l d s  t h e  e q u a t i o n  f o r  
t u r b u l e n t  k i n e t i c  e n e r g y  " K " :  
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T h e  t e r m  " P K K m  g i v e s  a  p o s i t i v e  c o n t r i b u t i o n  i n  t h i s  e q u a t i o n  a n d  r e p r e s e n t s  a  
p r o d u c t i o n  t e r m .  T h e  v i s c o u s  d i s s i p a t i o n  t e r m  "  p ~  " g i v e s  a  n e g a t i v e  c o n t r i b u t i o n  
d u e  t o  t h e  a p p e a r a n c e  o f  t h e  s u m  o f  s q u a r e d  f l u c t u a t i n g  d e f o r m a t i o n  r a t e s .  T h e  
d i s s i p a t i o n  o f  t u r b u l e n t  k i n e t i c  e n e r g y  i s  c a u s e d  b y  w o r k  d o n e  b y  t h e  s m a l l e s t  
e d d i e s  a g a i n s t  v i s c o u s  s t r e s s e s .  
T h e  r a t e  o f  d i s s i p a t i o n  p e r  u n i t  m a s s ,  w h o s e  
L  
L L  m  
d i m e n s i o n s  a r e  -  
2  
"  i s  o f  v i t a l  i m p o r t a n c e  i n  t h e  s t u d y  o f  t u r b u l e n c e  d y n a m i c s  
S  
a u i  a u i  
a n d  i s  d e n o t e d  a s ,  E  =  -v-- .  I t  i s  a l w a y s  t h e  m a i n  d e s t r u c t i o n  t e r m  i n  t h e  
a x .  a x  
J  j  
t u r b u l e n t  k i n e t i c  e n e r g y  e q u a t i o n ,  o f  a  s i m i l a r  o r d e r  o f  m a g n i t u d e  t o  t h e  p r o d u c t i o n  
t e r m  a n d  n e v e r  n e g l i g i b l e .  
T h e  t r a n s p o r t  e q u a t i o n s  f o r  K  a n d  E  a r e  [ 1 1 5 ] :  
a n d  
3 9  
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T h e  m o d e l  c o n t a i n s  s i x  e m p i r i c a l  c o n s t a n t s  w h i c h  a r e  a s s i g n e d  t h e  f o l l o w i n g  
v a l u e s  [ l  1  61 
T a b l e  1 ,  c o n s t a n t s  e m p l o y e d  i n  t h e  K - E  m o d e l  
T h e  p r o d u c t i o n  t e r m  "  P K K "  i s  d e r i v e d  f r o m  t h e  e x a c t  p r o d u c t i o n  t e r m  i n  ( 3 . 8 )  b y  
u s i n g  ( 3 . 4 )  a n d  i s  g i v e n  b y :  
T h e  r i g h t  h a n d  s i d e s  o f  e q u a t i o n s  3 . 9  a n d  3 . 1 0  a r e  t h e  m o d e l e d  f o r m  o f  t h e  
p r i n c i p a l  t r a n s p o r t  p r o c e s s e s .  T h e  t u r b u l e n t  t r a n s p o r t  t e r m s  a r e  r e p r e s e n t e d  u s i n g  
t h e  g r a d i e n t  d i f f u s i o n  h y p o t h e s i s  o f  t h e  f o r m  e q u a t i o n  3 . 5 .  P r a n d t l  n u m b e r s  " O K  "  
a n d  "  o ,  "  c o n n e c t  t h e  d i f f u s i v i t i e s  o f  "  K  "  a n d  "  E  "  t o  t h e  e d d y  v i s c o s i t y  "  p t  " .  
U p o n  p e r f o r m i n g  a n  o r d e r  o f  m a g n i t u d e  a n a l y s i s ,  i t  c a n  b e  s h o w n  t h a t  t h e  f i r s t  
e l e m e n t  o f  t h e  d i f f u s i o n  p a r t  ' ' d , . .  i n  e q u a t i o n  3 . 8  ( i . e .  t h e  v i s c o u s  t r a n s p o r t  o f  K )  
b e c o m e s  n e g l i g i b l y  s m a l l  w i t h  r e s p e c t  t o  o t h e r  t e r m s  w h e n  t h e  R e y n o l d s  n u m b e r  i s  
s u f f i c i e n t l y  h i g h ,  a n d  i s  t h e r e f o r e  n e g l e c t e d  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  o t h e r  e l e m e n t s  o f  
t h e  d i f f u s i o n  t e r m  [ 1 1 5 ] .  A l s o ,  t h e  p r e s s u r e  t e r m  a p p e a r i n g  i n  " d , "  i n  e q u a t i o n  3 . 8  
c a n n o t  b e  m e a s u r e d  d i r e c t l y .  I t s  e f f e c t  i s  a c c o u n t e d  f o r  i n  t h e  m o d e l e d  e q u a t i o n  
3 . 9  w i t h i n  t h e  g r a d i e n t  d i f f u s i o n  t e r m .  
P r o d u c t i o n  a n d  d e s t r u c t i o n  o f  t u r b u l e n t  k i n e t i c  e n e r g y  a r e  a l w a y s  c l o s e l y  l i n k e d .  
T h e  d i s s i p a t i o n  r a t e  " E "  i s  l a r g e  w h e r e  t h e  p r o d u c t i o n  o f  " K "  i s  l a r g e .  T h e  m o d e l  
e q u a t i o n  3 . 1 0  f o r  E  a s s u m e s  t h a t  i t s  p r o d u c t i o n  a n d  d e s t r u c t i o n  t e r m s  a r e  
p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  p r o d u c t i o n  a n d  d e s t r u c t i o n  t e r m s  o f  t h e  " K "  e q u a t i o n  
3 . 9 . A d o p t i o n  o f  s u c h  f o r m s  e n s u r e s  t h a t  " E "  i n c r e a s e s  r a p i d l y  i f  " K "  i n c r e a s e s  
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r a p i d l y  a n d  t h a t  i t  d e c r e a s e s  s u f f i c i e n t l y  f a s t  t o  a v o i d  ( n o n - p h y s i c a l )  n e g a t i v e  
v a l u e s  o f  t u r b u l e n t  k i n e t i c  e n e r g y  i f  " K "  d e c r e a s e s .  T h e  f a c t o r  " 5 "  i n  t h e  
K  
p r o d u c t i o n  a n d  d e s t r u c t i o n  t e r m s  m a k e s  t h e s e  t e r m s  d i m e n s i o n a l l y  c o r r e c t  i n  t h e  
" E "  e q u a t i o n .  
3 . 1 . 6  W a l l  F u n c t i o n  f o r  S t a n d a r d  K - E  M o d e l  
A s  m e n t i o n e d  b e f o r e  a n  a s s u m p t i o n  i n  e q u a t i o n s  3 . 9  a n d  3 . 1 0  i m p l i e s  t h a t  
" p t  > >  p " .  T h i s  i s  c l e a r l y  i n v a l i d  c l o s e  t o  a  s o l i d  w a l l  w h e r e  t h e  t u r b u l e n t  
f l u c t u a t i o n s  a r e  s u p p r e s s e d  b y  t h e  p r e s e n c e  o f  a  v i s c o u s  s u b  l a y e r  v e r y  n e a r  t h e  
w a l l .  T h e r e f o r e ,  a d j a c e n t  t o  w a l l s  s p e c i a l  w a l l  f u n c t i o n s  a r e  i n t r o d u c e d  t h a t  
t y p i c a l l y  a s s u m e  a  l o g a r i t h m i c  d e p e n d e n c e  o f  t h e  t a n g e n t i a l  v e l o c i t y  c o m p o n e n t  o n  
t h e  n o r m a l  c o o r d i n a t e .  I f  " z "  i s  t h e  c o - o r d i n a t e  d i r e c t i o n  n o r m a l  t o  a  s o l i d  w a l l ,  
t h e  m e a n  v e l o c i t y  a t  p o i n t  " z p "  w i t h  " 3 0  <  z i  <  5 0 0  " s a t i s f i e s  t h e  l a w  [ 1 1 5 ] :  
I n  a d d i t i o n  m e a s u r e m e n t s  o f  t u r b u l e n t  k i n e t i c  e n e r g y  b u d g e t  i n d i c a t e  t h a t  t h e  
p r o d u c t i o n  o f  t u r b u l e n t  k i n e t i c  e n e r g y  i s  e q u a l  t o  t h e  d i s s i p a t i o n  i n  t h e  l o g - l a w  
r e g i o n .  U s i n g  t h e s e  a s s u m p t i o n s  a n d  t h e  e d d y  v i s c o s i t y  e q u a t i o n  3 . 7  p r o v i d e  t h e  
f o l l o w i n g  w a l l  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  f o r  " K "  a n d  " E " ;  
a n d  
*  *  
W h e r e  U  ,  a n d  z  
a r e  t h e  f r i c t i o n  v e l o c i t y  a n d  d i m e n s i o n l e s s  d i s t a n c e  f r o m  p o i n t  
P  
p  t o  t h e  s o l i d  w a l l .  T h e s e  a r e  d e f i n e d  a s  f o l l o w s :  
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a n d  
W h e r e  "  z w "  i s  t h e  s h e a r  s t r e s s  a t  t h e  w a l l ,  " K "  i s  t h e  V o n  K a r a m a n  c o n s t a n t ,  " f '  
i s  t h e  r o u g h n e s s  p a r a m e t e r  a n d  " Z p W  i s t h e  a c t u a l  d i s t a n c e  f r o m  t h e  p o i n t  " p "  t o  t h e  
s o l i d  w a l l .  
3 . 1 . 7  G e n e r a l i z e d  W a l l  F u n c t i o n s  f o r  N o r m a l  a n d  S h e a r  T u r b u l e n t  
S t r e s s e s  
F o r  c a s e s  v e r y  n e a r  t o  t h e  w a l l ,  t h e  m e a n  v e l o c i t y  v e c t o r  u n d e r g o e s  a  r a p i d  c h a n g e  
i n  d i r e c t i o n  w i t h  d i s t a n c e  f r o m  t h e  w a l l ;  t h e  w a l l - f u n c t i o n s  a p p r o a c h  i s  n o t  
s u c c e s s f u l  i n  r e p r o d u c i n g  t h e  d e t a i l s  o f  t h e  f l o w .  T h e r e f o r e ,  r e f e r e n c e  i s  m a d e  t o  
t h e  c a s e  w h e r e  t h e  t u r b u l e n t  s t r e s s e s  a n d  f l u x e s  a t  t h e  n e a r  w a l l  g r i d  p o i n t s  a r e  
c a l c u l a t e d  d i r e c t l y  f r o m  t h e i r  t r a n s p o r t  e q u a t i o n s .  
T h i s  a p p r o a c h  i s  b a s e d  o n  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  n e a r - w a l l  r e g i o n  l y i n g  b e t w e e n  
t h e  w a l l  a n d  t h e  n e a r - w a l l  c o m p u t a t i o n a l  n o d e  a t  z p  m a y  b e  r e p r e s e n t e d  b y  t w o  
1 2 0  " ,  a n d  a  h l l y  
l a y e r s ;  t h e  f u l l y  v i s c o u s  s u b l a y e r ,  d e f i n e d  b y  "  R e U  =  z  -  -  
U v  
t u r b u l e n t  l a y e r  a b o v e  i t  c o n f o r m i n g  t o  t h e  l o g a r i t h m i c - v e l o c i t y  l a w  [ 1 1 6 ] .  O n  t h e  
a s s u m p t i o n  t h a t  l o c a l  e q u i l i b r i u m  p r e v a i l s  i n  t h e  t u r b u l e n t  l a y e r  ( i . e .  p r o d u c t i o n  
e q u a l s  d i s s i p a t i o n  f o r  t h e  t u r b u l e n t  k i n e t i c  e n e r g y ) ,  t h e  a b o v e  i m p l i e s  [ 1 1 7 ] ,  
4 2  
I n v e s t i g a t i o n  o f  T h e r m a l l y  I n d u c e d  S t r e s s  i n  T r a n s i t i o n - P i e c e  i n  R e l a t i o n  t o  G a s  T u r b i n e  O p e r a t i o n  
M u s t a f a ,  A l a a e l d i n  H  
C H A P T E R  3 :  M A T H E M A T I C A L  M O D E L I N G  
w h i c h  y i e l d s ,  t h e  w a l l  s h e a r  s t r e s s  n e a r  t h e  w a l l  a s  f o l l o w s :  
-  
T h i s  s e r v e s  a s  t h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n  f o r  " u c o "  t r a n s p o r t  e q u a t i o n .  A  s i m i l a r  
c o n d i t i o n  c a n  b e  f o u n d  f o r  "  u w  "  e q u a t i o n ,  w h i l e  "  =  0  "  s e r v e s  a s  t h e  b o u n d a r y  
c o n d i t i o n  f o r  t h e  r e l a t e d  e q u a t i o n .  R e g a r d i n g  n o r m a l  s t r e s s e s ,  t h e  t u r b u l e n c e  
e n e r g y  m u s t  d e c a y  q u a d r a t i c a l l y  t o w a r d s  a  v a l u e  o f  z e r o  a t  t h e  w a l l ,  s o  t h a t  a  z e r o -  
g r a d i e n t  c o n d i t i o n  f o r  n o r m a l  s t r e s s e s  i s  p h y s i c a l l y  r e a l i s t i c  [ 1 1 8 ] .  T h i s  c o n d i t i o n  
h o w e v e r  i s  i n s u f f i c i e n t  t o  e n s u r e  a n  a c c u r a t e  n u m e r i c a l  r e p r e s e n t a t i o n  o f  n e a r - w a l l  
e f f e c t s .  T h u s  a d d i t i o n a l  m e a s u r e s  a r e  r e q u i r e d  t o  a c c o u n t  f o r  t h e  v e r y  s t e e p  
v a r i a t i o n s  o f  t u r b u l e n c e  p r o p e r t i e s  w i t h i n  t h e  n e a r - w a l l  c e l l s .  
S p e c i f i c a l l y ,  a  m o r e  
p r e c i s e  a p p r o a c h  t o  t h a t  a d o p t e d  i n  i n t e r n a l  c e l l s  i s  n e e d e d  i n  r e s p e c t  o f  e v a l u a t i n g  
v o l u m e - i n t e g r a t e d  p r o d u c t i o n  a n d  d i s s i p a t i o n  o f  n o r m a l  s t r e s s e s  ( t h e s e  a r e  
n o r m a l l y  e v a l u a t e d  a t  c e l l  c e n t e r s ,  u s i n g  l i n e a r  i n t e r p o l a t i o n ,  a n d  t h e n  m u l t i p l i e d  
b y  t h e  c e l l  v o l u m e ) .  T a k i n g  "  u 2  "  a s  a n  e x a m p l e ,  s i n c e  t h e  n e a r - w a l l  f l o w  i s  v e r y  
-  
n e a r l y  o f  t h e  C o u e t t e  t y p e ,  t h e  v o l u m e - i n t e g r a t e d  p r o d u c t i o n  o f "  u 2  "  b e t w e e n  t h e  
w a l l  a n d  t h e  0 - n o d e  m a y  b e  a p p r o x i m a t e d  b y :  
w h e r e  " U o W  a n d  " U , , "  f o l l o w  f r o m  t h e  l o g - l a w ,  e q u a t i o n  3 . 1 4 .  n o  c o n t r i b u t i o n  
-  
a r i s e s  f r o m  t h e  v i s c o u s  s u b l a y e r  s i n c e  " u o  =  0 "  i n  t h i s  l a y e r .  A n  a n a l o g o u s  
i n t e g r a t i o n  o f  t h e  d i s s i p a t i o n  r a t e  w i t h  t h e  a s s u m p t i o n ,  
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L e a d s  t o ;  
-  
-  
A n  a n a l o g o u s  t r e a t m e n t  i s  a p p l i e d  t o  "  u 2  ", w h i l e  t h e  p r o d u c t i o n  o f "  w 2  "  i n  t h e  
v i s c o u s  a n d  t u r b u l e n t  n e a r  w a l l  l a y e r s  r e g i o n  i s  z e r o .  
T h e  v a l u e s  r e s u l t i n g  f r o m  e q u a t i o n s  3 . 1 5  a n d  3 . 1 6  a r e  a d d e d ,  r e s p e c t i v e l y ,  t o  t h e  
v o l u m e - i n t e g r a t e d  g e n e r a t i o n  a n d  d i s s i p a t i o n  c o m p u t e d  f o r  t h e  u p p e r  h a l f  o f  t h e  
n e a r - w a l l  v o l u m e ,  a s  i f  t h i s  b e l o n g e d  t o  a n  o r d i n a r y  c e l l .  
T h e  f i n a l  p o i n t  t o  n o t e  i n  r e s p e c t  o f  t h e  w a l l - l a w  a p p r o a c h  i s  t h a t  t h e  n e a r - w a l l  
d i s s i p a t i o n  " E , "  i s  n o t  d e t e r m i n e d  f r o m  i t s  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n  a p p l i e d  t o  t h e  n e a r -  
w a l l  c e l l  s u r r o u n d i n g  t h e  n o d e .  I n s t e a d ,  a n d  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  l o g  l a w ,  t h i s  
v a l u e  i s  o b t a i n e d  v i a  t h e  l e n g t h  s c a l e  f r o m ;  
T h i s  s e r v e s  a s  t h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  f o r  i n n e r  c e l l s .  
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3 . 2  T h e  N u m e r i c a l  T e c h n i q u e  
A  p r e l i m i n a r y  i d e a  a b o u t  t h e  t a s k  o f  a  n u m e r i c a l  m e t h o d  c a n  b e  o b t a i n e d  b y  
c o n s i d e r i n g  a  f l o w  s i t u a t i o n .  A  g r i d  i s  d r a w n  t o  c o v e r  t h e  f l o w  d o m a i n  a n d  w i t h  a  
s u f f i c i e n t l y  f i n e  g r i d ,  t h e  c o m p l e t e  d i s t r i b u t i o n s  o f  t h e  r e l e v a n t  v a r i a b l e s  c a n  b e  
e x p r e s s e d  i n  t e r m s  o f  t h e i r  v a l u e s  a t  t h e  g r i d  p o i n t s .  T h u s ,  t h e  t a s k  o f  a  n u m e r i c a l  
m e t h o d  i s  t o  e v a l u a t e  v e l o c i t y ,  p r e s s u r e ,  t e m p e r a t u r e  o r  o t h e r  v a r i a b l e s  a t  t h e  
c h o s e n  g r i d  p o i n t s .  F r o m  t h e  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  g o v e r n i n g  t h e  r e l e v a n t  
v a r i a b l e s ,  a l g e b r a i c  e q u a t i o n s  a r e  d e r i v e d  f o r  t h e  g r i d - p o i n t  v a l u e s  o f  t h e  v a r i a b l e s .  
3 . 2 . 1  C o n t r o l  V o l u m e  A p p r o a c h  
T h e  p a r t i c u l a r  p r a c t i c e  t h a t  w a s  c h o s e n  f o r  t h e  d e r i v a t i o n  o f  t h e  d i s c r e t i s a t i o n  
e q u a t i o n s  i s  t h e  c o n t r o l  v o l u m e  a p p r o a c h .  T h e  c a l c u l a t i o n  d o m a i n  i s  d i v i d e d  i n t o  
s u b - d o m a i n s  o r  c o n t r o l  v o l u m e s  s u c h  t h a t  t h e r e  i s  o n e  c o n t r o l  v o l u m e  a r o u n d  a  
g r i d  p o i n t .  T h e  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n  i s  i n t e g r a t e d  o v e r  t h e  c o n t r o l  v o l u m e  t o  y i e l d  
t h e  d i s c r e t i s a t i o n  e q u a t i o n .  T h u s ,  t h e  d i s c r e t i s a t i o n  e q u a t i o n  r e p r e s e n t s  t h e  s a m e  
c o n s e r v a t i o n  p r i n c i p l e  o v e r  a  f i n i t e  r e g i o n  a s  t h e  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n  d o e s  o v e r  a n  
i n f i n i t e s i m a l  r e g i o n .  T h i s  d i r e c t  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  d i s c r e t i s a t i o n  e q u a t i o n  m a k e s  
t h e  m e t h o d  e a s y  t o  u n d e r s t a n d  i n  p h y s i c a l  t e r m s ;  t h e  c o e f f i c i e n t s  i n  t h e  e q u a t i o n  
c a n  b e  i d e n t i f i e d ,  e v e n  w h e n  t h e y  a p p e a r  i n  a  c o m p u t e r  p r o g r a m ,  a s  f a m i l i a r  
q u a n t i t i e s  s u c h  a s  f l o w  r a t e s ,  a r e a s ,  v o l u m e s ,  a n d  d i f f u s i v i t i e s .  T h e  c o n t r o l  -  
v o l u m e  a p p r o a c h  c a n  b e  r e g a r d e d  a s  a  s p e c i a l  c a s e  o f  t h e  m e t h o d  o f  w e i g h t e d  
r e s i d u a l s ,  i n  w h i c h  t h e  w e i g h t i n g  f u n c t i o n  i s  c h o s e n  t o  b e  u n i t y  o v e r  a  c o n t r o l  
v o l u m e  a n d  z e r o  e v e r y w h e r e  e l s e .  T h e  m a i n  r e a s o n s  f o r  c h o o s i n g  t h e  c o n t r o l -  
v o l u m e  f o r m u l a t i o n  a r e  i t s  s i m p l i c i t y  a n d  e a s y  p h y s i c a l  i n t e r p r e t a t i o n  [ I  1 9 1 .  
3 . 2 . 2 .  D i s c r e t i s a t i o n  
I n  f o c u s i n g  t h e  a t t e n t i o n  o n  t h e  v a l u e s  a t  t h e  g r i d  p o i n t s ,  t h e  c o n t i n u o u s  
i n f o r m a t i o n  c o n t a i n e d  i n  t h e  e x a c t  s o l u t i o n  o f  t h e  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n  w a s  
r e p l a c e d  w i t h  d i s c r e t e  v a l u e s .  T h e  a l g e b r a i c  e q u a t i o n s  i n v o l v i n g  t h e  u n k n o w n  
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v a l u e s  o f  "  4  "  a t  t h e  c h o s e n  g r i d  p o i n t s  ( i . e .  d i s c r e t i s a t i o n  e q u a t i o n s ) ,  a r e  d e r i v e d  
f r o m  t h e  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  g o v e r n i n g  "  4  " .  P i e c e w i s e  p r o f i l e s  a r e  u s u a l l y  u s e d  
t o  e x p r e s s  h o w  "  +  "  v a r i e s  b e t w e e n  t h e  g r i d  p o i n t s ,  e a c h  s e g m e n t  o f  t h e  p i e c e w i s e  
p r o f i l e  d e s c r i b e s  t h e  v a r i a t i o n  o f  "  4  "  o v e r  o n l y  a  s m a l l  r e g i o n  i n  t e r m s  o f  t h e  "  0  "  
v a l u e s  a t  t h e  g r i d  p o i n t s  w i t h i n  a n d  a r o u n d  t h e  r e g i o n .  T h e  s t e a d y  s t a t e  d i f f u s i o n  
i n  a  t w o - d i m e n s i o n a l  s i t u a t i o n  i s  g o v e r n e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n  [ 1 2 0 ] ;  
A  t w o - d i m e n s i o n a l  g r i d  i s  u s e d  t o  s u b d i v i d e  t h e  d o m a i n  ( F i g u r e  6 ) .  
A  c e l l  
c o n t a i n i n g  n o d e  " 0 "  h a s  f o u r  n e i g h b o r i n g  n o d e s  i d e n t i f i e d  a s  w e s t ,  e a s t ,  s o u t h ,  a n d  
n o r t h  n o d e s  " W ,  E ,  S ,  N ,  t h e  n o t a t i o n ,  w ,  e ,  s ,  a n d  n ,  a r e  u s e d  t o  r e f e r  t o  w e s t ,  
e a s t ,  s o u t h ,  a n d  n o r t h  c e l l  f a c e s  r e s p e c t i v e l y .  I n t e g r a t i o n  o f  e q u a t i o n  3 . 1 7 ,  o v e r  t h e  
c o n t r o l  v o l u m e  i n  F i g u r e  6  g i v e s ;  
N o w  d i s c r e t i s a t i o n  f r o m  e q u a t i o n  3 . 1 8  c a n  b e  o b t a i n e d ;  
B y  r e - a r r a n g i n g  t h e  a b o v e ,  t h e  d i s c r e t i s e d  e q u a t i o n  f o r  i n t e r i o r  n o d e s : -  
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( 3 . 2 0 )  
W h e r e ;  
T a b l e  2 ,  d i s c r e t i s a t i o n  c o n s t a n t s  d e f i n i t i o n  
F i g u r e  6 ,  S c h e m a t i c  v i e w  o f  c o n t r o l  v o l u m e  f o r  t w o - d i m e n s i o n a l  g r i d  
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3 . 2 . 3  C a l c u l a t i o n s  o f  t h e  F l o w  V a r i a b l e s - T h e  S I M P L E  A l g o r i t h m  
I f  t h e  p r e s s u r e  f i e l d  w h i c h  a p p e a r s  a s  a  m a j o r  p a r t  o f  t h e  s o u r c e  t e r m ,  f o r  t h e  
m o m e n t u m  e q u a t i o n s  i s  a s s u m e d ,  t h e n  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n ;  
0  P ; A V  
W h e r e  A , = x n ~ ,  A , = -  ,  w h i c h  i s  w r i t t e n  f o r  e a c h  g r i d  n o d e ,  y i e l d s  a  
A t  
c l o s e d  s e t  o f  a l g e b r a i c  e q u a t i o n s ,  b u t  t h e r e  i s  n o  g u a r a n t e e  t h a t  t h e  r e s u l t a n t  
v e l o c i t y  w o u l d  s a t i s f y  t h e  c o n t i n u i t y  r e l a t i o n .  T h e  t w o  p r o b l e m s  o f  d e t e r m i n i n g  
t h e  p r e s s u r e  a n d  s a t i s f y i n g  c o n t i n u i t y  a r e  o v e r c o m e  b y  a d j u s t i n g  t h e  p r e s s u r e  f i e l d  
s o  a s  t o  s a t i s f y  c o n t i n u i t y .  A  s t a g g e r e d  g r i d  a r r a n g e m e n t  i s  u s e d  i n  w h i c h  t h e  
v e l o c i t i e s  a r e  s t o r e d  a t  a  l o c a t i o n  m i d w a y  b e t w e e n  t h e  g r i d  p o i n t s  ( i . e .  o n  t h e  
c o n t r o l  v o l u m e  f a c e s ) .  A l l  o t h e r  v a r i a b l e s  i n c l u d i n g  p r e s s u r e  a r e  c a l c u l a t e d  a t  t h e  
g r i d  p o i n t s .  T h i s  a r r a n g e m e n t  g i v e s  a  c o n v e n i e n t  w a y  o f  h a n d l i n g  t h e  p r e s s u r e  
l i n k a g e s  t h r o u g h  t h e  c o n t i n u i t y  e q u a t i o n  a n d  i s  k n o w n  a s  t h e  S e m i - I m p l i c i t  
M e t h o d  f o r  P r e s s u r e  - L i n k a g e  E q u a t i o n s  ( S I M P L E )  a l g o r i t h m .  T h i s  m e t h o d  i s  a n  
i t e r a t i v e  p r o c e s s  t o  c o n v e r g e n c e .  T h e  m a t h e m a t i c a l  d e v e l o p m e n t  o f  t h i s  p r o c e d u r e  
f o c u s e s  o n  p r o v i d i n g  a  p r e s s u r e  l i n k  b e t w e e n  c o n t i n u i t y  a n d  m o m e n t u m .  T h i s  i s  
a c c o m p l i s h e d  b y  t r a n s f o i m i n g  t h e  c o n t i n u i t y  e q u a t i o n  i n t o  a  P o i s s o n  e q u a t i o n  f o r  
p r e s s u r e .  T h e  P o i s s o n  e q u a t i o n  i m p l e m e n t s  a  p r e s s u r e  c o r r e c t i o n  f o r  a  d i v e r g e n t  
v e l o c i t y  f i e l d .  T h e  s t a g g e r e d  g r i d  a r r a n g e m e n t  i s  e m p l o y e d  t o  c o m p e n s a t e  f o r  n o n -  
p h y s i c a l  o s c i l l a t i o n s  m a n i f e s t e d  i n  t h e  p r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n .  T h e s e  o s c i l l a t i o n s  a r e  
d u e  t o  a  p h y s i c a l  d e c o u p l i n g  o f  t h e  l o c a l  p r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n  f r o m  t h e  l o c a l  
v e l o c i t y  f i e l d ,  a s  t h e  p r e s s u r e  g r a d i e n t  i n  t h e  m o m e n t u m  e q u a t i o n s  i s  d i s c r e t i z e d  b y  
c e n t r a l  d i f f e r e n c e s .  T h e  s t e a d y - s t a t e  c o n v e r g e n c e  i s  a c h i e v e d  b y  s u c c e s s i v e l y  
p r e d i c t i n g  a n d  c o r r e c t i n g  t h e  v e l o c i t y  c o m p o n e n t s  a n d  p r e s s u r e  v a r i a b l e .  A n  i n i t i a l  
e s t i m a t e  f o r  t h e  p r e s s u r e  v a r i a b l e  a t  e a c h  g r i d  p o i n t  i s  r e q u i r e d .  
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E q u a t i o n  3 . 2 1  w i t h  t h e  p r e s s u r e  g r a d i e n t  s e p a r a t e d  o u t  f r o m  t h e  s o u r c e  t e r m  c a n  b e  
r e w r i t t e n  f o r  t h e  U  v e l o c i t y  a t  t h e  n o d e  " e "  f o r  e x a m p l e  a s ,  
I f  " p t ' '  r e p r e s e n t s  a n  a s s u m e d  p r e s s u r e  a t  n o d e  " o m  a n d  " u ' "  
e  
a n d  " v ? "  
e  
r e p r e s e n t s  t h e  c o r r e s p o n d i n g  v e l o c i t i e s  c a l c u l a t e d  b y  e q u a t i o n s  s i m i l a r  t o  e q u a t i o n  
3 . 2 2 ,  t h e n  w e  c a n  w r i t e  f o r  t h e  a c t u a l  p r e s s u r e ;  
H e r e  "  p '  "  r e p r e s e n t s  a  p r e s s u r e  c o r r e c t i o n .  C o n s e q u e n t l y ,  a  v e l o c i t y + o r r e c t i o n  
f o r m u l a  f o r  v e l o c i t y  a t  n o d e  " e m  f o r  e x a m p l e  c a n  b e  w r i t t e n  a s ;  
I n  t h i s  e x p r e s s i o n  c e r t a i n  a s s u m p t i o n s  h a v e  b e e n  m a d e  t h e r e f o r e  " U , "  d o e s  n o t  
r e p r e s e n t  t h e  e x a c t  v a l u e .  
A n  e q u a t i o n  v e r y  s i m i l a r  t o  e q u a t i o n  3 . 2 1  c a n  n o w  b e  w r i t t e n  f o r  " p  "  b y  t h e  
d i s c r e t i s a t i o n  f o r  t h e  c o n t i n u i t y  e q u a t i o n ;  
T h e  s o l u t i o n  f o r  t h e  f i n i t e - d i f f e r e n c e  e q u a t i o n s  p r o c e e d s  b y  t h e  c y c l i c  r e p e t i t i o n  o f  
t h e  f o l l o w i n g  s t e p s :  
a .  P r o v i d e  i n i t i a l  e s t i m a t e s  o f  t h e  v a l u e s  o f  a l l  t h e  v a r i a b l e s  i n c l u d i n g  p r e s s u r e  p' 
b .  S o l v e  t h e  m o m e n t u m  e q u a t i o n s  l i k e  e q u a t i o n  3 . 2 2  t o  o b t a i n  u ' ,  a n d  v t .  
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c .  
S o l v e  t h e  p r e s s u r e - c o r r e c t i o n  e q u a t i o n  3 . 2 5  t o  o b t a i n  "  p  " .  
d .  
C a l c u l a t e  t h e  p r e s s u r e  p  f r o m  e q u a t i o n  3 . 2 3  a n d  c o r r e c t e d  v e l o c i t i e s  U ,  V  f r o m  
e q u a t i o n s  l i k e  e q u a t i o n  3 . 2 4  
e .  
S o l v e  t h e  e q u a t i o n s  o f  t h e  f o r m  3 . 2 5  f o r  a l l  o t h e r  d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  
f .  
R e g a r d  t h e  n e w  v a l u e s  o f  t h e  v a r i a b l e s  a s  i m p r o v e d  e s t i m a t e s  a n d  r e t u r n  t o  s t e p  
( a )  
g .  
R e p e a t  u n t i l  c o n v e r g e n c e  [ l  1 5 1  
3 . 2 . 4  T h e  S I M P L E C  A l g o r i t h m  
T h e  S I M P L E C  ( S I M P L E - C o n s i s t e n t )  a l g o r i t h m  o f  V a n  D o o r m a l  a n d  R a i t h b y  
( 1 9 8 4 )  f o l l o w s  t h e  s a m e  s t e p s  a s  t h e  S I M P L E  a l g o r i t h m  i n  t h e  a b o v e  s e c t i o n ,  w i t h  
t h e  d i f f e r e n c e  t h a t  t h e  m o m e n t u m  e q u a t i o n s  a r e  m a n i p u l a t e d  s o  t h a t  t h e  S I M P L E C  
v e l o c i t y  c o r r e c t i o n  e q u a t i o n s  o m i t  t e r m s  t h a t  a r e  l e s s  s i g n i f i c a n t  t h a n  t h o s e  o m i t t e d  
i n  S I M P L E .  T h e  u - v e l o c i t y  c o r r e c t i o n  e q u a t i o n  o f  S I M P L E C  i s  g i v e n  b y :  
W h e r e ;  
S i m i l a r l y  t h e  m o d i f i e d  v  -  v e l o c i t y  c o r r e c t i o n  e q u a t i o n  i s ;  
W h e r e ;  
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T h e  d i s c r e t i s e d  p r e s s u r e  c o r r e c t i o n  e q u a t i o n  i s  t h e  s a m e  a s  i n  S I M P L E ,  e x c e p t  t h a t  
t h e  d - t e r m s  a r e  c a l c u l a t e d  f r o m  e q u a t i o n s  3 . 2 7  a n d  3 . 2 9 .  T h e  s e q u e n c e  o f  
o p e r a t i o n s  o f  t h e  S I M P L E C  a l g o r i t h m  i s  i d e n t i c a l  t o  t h a t  o f  S I M P L E  a l g o r i t h m  
[ 1 1 5 ] .  
3 . 3  T h e  T w o - D i m e n s i o n a l  A x i s y m m e t r i c  T r a n s i t i o n -  P i e c e  G e o m e t r i c  
C o n f i g u r a t i o n  
T h e  c o m p u t a t i o n s  w e r e  p e r f o r m e d  f o r  a  s e m i - r e c t a n g u l a r  b o x - s h a p e d  t w o  
d i m e n s i o n a l  d o m a i n  ( F i g u r e  7 ) .  T h e  g r i d  u s e d  f o r  t h e  s i m u l a t i o n  w a s  n o n - u n i f o r m  
t o  i n c r e a s e  t h e  r e s o l u t i o n  i n  t h e  r e g i o n s  o f  l a r g e  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t s  n e a r  t h e  
w a l l - f l u i d  i n t e r f a c e  a r e a .  
I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  f l o w  f i e l d  h a s  a x i a l  s y m m e t r y  t h r o u g h  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e  
c e n t r e .  T h e  c a l c u l a t i o n s  d o m a i n  i s  t h e r e f o r e  c h o s e n  t o  e x t e n d  f r o m  t h e  s y m m e t r y  
p l a n e  t o  a  l o c a t i o n  r e p r e s e n t i n g  w h e r e  t h e  o u t e r  t r a n s i t i o n - p i e c e  w a l l  i s  i n  c o n t a c t  
w i t h  t h e  a t m o s p h e r i c  c o n d i t i o n s  i n  t h e  y - a x i s  d i r e c t i o n .  I n  t h e  x -  a x i s  t h e  
c o m p u t a t i o n  d o m a i n  e x t e n d s  f r o m  t h e  ( 0 ,  0 )  p o i n t  r e p r e s e n t i n g  t h e  e x i t  o f  t h e  g a s  
t u r b i n e  l o w  p r e s s u r e  t u r b i n e  s e c t i o n  a n d  t h e  i n l e t  o f  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e ,  w h i l e  t h e  
c o m p u t a t i o n  d o m a i n  e n d  i s  a t  t h e  p o i n t  ( 0 ,  0 . 3 6 8 )  r e p r e s e n t i n g  t h e  e n d  o f  t h e  
t r a n s i t i o n - p i e c e  a n d  t h e  e n t r a n c e  t o  t h e  p o w e r  t u r b i n e .  T a b l e  3 ,  s h o w s  t h e  
c o m p u t a t i o n  d o m a i n  d i m e n s i o n s .  
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w a l l  
I  
f l o w  e x i t  
I  
F i g u r e  7 ,  S c h e m a t i c  o f  c o m p u t a t i o n  d o m a i n  f o r  C F D  s i m u l a t i o n  
I  
1 '  X -  D i r e c t i o n  ( m )  1  Y - D i r e c t i o n  ( m )  I  Z - D i r e c t i o n  ( m )  ]  
1  I  I  
I n n e r  C o n e  ( S o l i d  Z o n e )  I  
0 . 3 6 8  
I  I  I  
T a b l e  3 ,  C o m p u t a t i o n  D o m a i n  D i m e n s i o n s  
I  I  I  
3 . 3 . 1 .  C o m p u t a t i o n a l  G r i d  a n d  B o u n d a r y  C o n d i t i o n s  
0 . 2 0 7  
0  
F l o w  F i e l d  ( F l u i d  Z o n e )  I  0 . 3 6 8  
T o  c o m p l e t e  t h e  p r o b l e m  s t a t e m e n t ,  t h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  m u s t  b e  i n c o r p o r a t e d  
i n t o  t h e  c o n t r o l  v o l u m e  m e t h o d .  T h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  c o n s i d e r e d  f o r  t h e  f l o w  
z o n e  a r e  m a s s  - f l o w  i n l e t ,  p r e s s u r e  o u t l e t ,  s o l i d  w a l l s  w i t h  n o  s l i p  c o n d i t i o n  f o r  t h e  
f l o w  s i d e .  S y m m e t r y  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  w e r e  u s e d  a t  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e  
c e n t e r l i n e  a x i s  a n d  y  =  0  i s  t h e  s y m m e t r y  p l a n e  f o r  t h e  2 D  c a l c u l a t i o n s  a s  s h o w n  i n  
t a b l e  4 ,  a l o n g  w i t h  d i v i s i o n s  g e n e r a t e d  i n  e a c h  s u b - d o m a i n  f o r  t h e  g r i d  g e n e r a t e d  
i n  t h e  c o n t r o l  v o l u m e  f o r  t h e  c o n j u g a t e d  p r o b l e m  i n  F i g u r e  7  .  
0  
0 . 4 5 4 5  
0  
O u t e r  W a l l  ( S o l i d  Z o n e )  I  
0 . 3 6 8  
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0 . 4 6 5  
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V a r i a b l e  D i v i s i o n s  B o u n d a r y  T y p e  
F l o w  I n l e t  M a s s - f l o w - i n l e t  
p p  
F l o w  O u t l e t  P r e s s u r e - o u t l e t  
I  
C a s e  R e a r  W a l l  
C a s e  F r o n t  W a l l  
O u t e r  W a l l  1 4  ( 2 0 % )  
T a b l e  4 ,  B o u n d a r y  c o n d i t i o n s  d e f i n i t i o n  
F o r  t h e  s o l i d  s i d e  o f  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e  ( i . e .  w a l l s )  t h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  u s e d  
w e r e  w a l l  w i t h  t e m p e r a t u r e  p r o f i l e  t h r o u g h  u s e r  d e f i n e d  f u n c t i o n ,  f o r  t h e  f r o n t  f a c e  
o f  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e  w a l l ,  t o  t a k e  i n t o  a c c o u n t  t h e  h e a t  s p r e a d  f r o m  t h e  h o t  
s e c t i o n  o f  t h e  e n g i n e .  F o r  t h e  r e a r  w a l l ,  a  h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t  w a s  c a l c u l a t e d  
a n d  a p p l i e d  t o  p r e v e n t  t h e  d u c t  w a l l  f r o m  b e i n g  h e a t  s i n k  w h i l e  a  f r e e  s t r e a m  w i t h  
t e m p e r a t u r e  o f  3 0 0  K ,  i n  a d d i t i o n  t o  t h e  c a l c u l a t e d  h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t  w a s  
a p p l i e d .  T h e  b o t t o m  ( l o w e r )  s u r f a c e  o f  t h e  d u c t  w a l l  w a s  c o u p l e d  t o  t h e  e x h a u s t  
g a s  i n s i d e  t h e  d u c t .  
T h e  n u m b e r s  o f  d i v i s i o n s  i n  t h e  d i f f e r e n t  p l a n e s  o f  t h e  d o m a i n  w e r e  d i s t r i b u t e d  t o  
a c h i e v e  t h e  m a x i m u m  e f f e c t i v e n e s s  w h e r e  t h e  c o n j u g a t e  i n t e r a c t i o n  o c c u r s  ( i . e .  a t  
t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e  o u t e r  w a l l )  a s  f o l l o w s ;  t h e  I n n e r  c o n e  i s  3 0 %  o f  t h e  t o t a l  
n u m b e r  o f  t h e  d i v i s i o n s  a n d  s u c c e s s i v e  r a t i o  o f  1  . O . T h e  f l o w  f i e l d  d o m a i n  h a d  4 0  
d i v i s i o n s  w i t h  a  s u c c e s s i v e  r a t i o  o f  0 . 9 8 2 0 1 m  r e s u l t i n g  i n  a  c o n c e n t r a t i o n  o f  c e l l s  
n e a r  a n d  a t  t h e  w a l l .  T h e  c a s i n g  o u t e r  w a l l  g r i d  s p a c i n g  i n  t h e  X - d i r e c t i o n  w a s  
a d j u s t e d  t o  m a i n t a i n  a  c o n s t a n t  r a t i o  o f  a n y  t w o  a d j a c e n t  s p a c i n g .  I n  t h e  Y -  
d i r e c t i o n  i t  w a s  d e s i g n e d  t o  b e  a  n o n - u n i f o r m  g r i d ,  w i t h  a  g r a d u a l l y  d e c r e a s i n g  
s p a c i n g  a w a y  f r o m  t h e  h o t  e x h a u s t  g a s e s  t o w a r d s  t h e  a t m o s p h e r i c  c o n d i t i o n s ,  a  
t h i c k n e s s  o f  1 4  a n d  a  s u c c e s s i v e  r a t i o  o f  0 . 5 9 6  t h u s  m a k i n g  t h e  f l o w  f i e l d  t o t a l  
n u m b e r  o f  n o d e s  6 5 5 7 .  
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3 . 3 . 2  D e r i v a t i o n  o f  t h e  B o u n d a r y  C o n d i t i o n s  f o r  t h e  O u t e r  W a l l  
F i g u r e  8 ,  S c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e  o u t e r  c a s i n g  w a l l  
T h e  d e r i v a t i o n  o f  t h e  b o u n d a i y  c o n d i t i o n s  i s  c a r r i e d  o u t  u n d e r  t h e  f o l l o w i n g  
a s s u m p t i o n s ;  
T h e  i n n e r  w a l l  t e m p e r a t u r e  ( a t  Y = O )  i s  e q u a l  t o  t h e  e x h a u s t  g a s  t e m p e r a t u r e ;  
T .  = T  
i w  e g f  
T h e  r o o m  t e m p e r a t u r e  T a r n b .  
T h e  c a s i n g  o u t e r  w a l l  t e m p e r a t u r e  ( a t  Y = L ) ;  
T  =  T s  
T h e  a b o v e  c a n  b e  s i m u l a t e d  i n  o n e  d i m e n s i o n  a s  f o l l o w s  [ 1 2 1 ] ;  
I n t e g r a t i n g  t h e  e q u a t i o n  3 . 3 0  t w i c e  w i l l  r e s u l t  i n ;  
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T w o  u n k n o w n s  C 1 &  C 2 ,  t w o  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  a r e  n e e d e d  
F i r s t  b o u n d a r y  c o n d i t i o n  a t  y = O ,  w h e r e  T = T i w  
C 2  =  T i w  ( 3 . 3 2 )  
F r o m  F i g u r e  ( 8 )  
= - h ( ~ s  
S u b s t i t u t e  e q u a t i o n s  3 . 3 2  &  3 . 3 3  i n t o  e q u a t i o n  3 . 3  1  
S e c o n d  b o u n d a r y  c o n d i t i o n  a t  y = L  w h e r e  T = T s  
S u b s t i t u t e  e q u a t i o n  3 . 3 5  i n  e q u a t i o n  3 . 3 4 ;  
T h e  t e m p e r a t u r e  p r o f i l e  u s e d ,  a t  t h e  f r o n t  f a c e  of t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e  w a l l ,  i s  
c a l c u l a t e d  a s s u m i n g  t h e  e x h a u s t  g a s  t e m p e r a t u r e  i n s i d e  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e  " T F ) '  i s  
e q u a l  t o  t h e  t e m p e r a t u r e  a t  t h e  i n n e r  s u r f a c e  o f  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e  " T , " .  T h e  
c a l c u l a t i o n  d o m a i n  w a s  a p p r o x i m a t e d  t o  a  l a r g e  p l a t e s  w i t h  a  t u r b u l e n t  f l u i d  
f l o w i n g  o v e r ,  f o r  t h a t  e s t i m a t i n g  t h e  h e a t  t r a n s f e r  c o n d i t i o n  i n  t h a t  c o n d i t i o n  t h e  
b e l o w  a p p r o x i m a t i o n  i s  u s e d  [ 1 2 2 ] ;  
h  = 1 . 3 l x ( ~ ~ ) "  ( 3 . 3 7 )  
U s i n g  t h e  a b o v e  a p p r o x i m a t i o n  p r o d u c e d ;  
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w h e r e  t h e  e x p o n e n t  " n "  c a n  b e  c l a s s i f i e d  a s  0 . 3 3  f o r  t u r b u l e n t  n a t u r a l  c o n v e c t i o n  
T h e  p r e v i o u s  e s t i m a t i o n  o f  t h e  h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t  p r o d u c e d  t h e  l i n e a r  
e q u a t i o n  3 . 4 0  f o r  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  t e m p e r a t u r e  a l o n g  t h e  y - a x i s  i n  t h e  f r o n t  
w a l l  o f  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e  o u t e r  w a l l ;  
T  = - 2 6 8 . 4 8 ~ + 9 0 4 . 1 5  ( 3  - 4 0 )  
w h e r e  " x "  i s  a x i a l  d i s t a n c e  a l o n g  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e  l e n g t h .  T h e  e q u a t i o n  i s  f e d  t o  
t h e  s i m u l a t i o n  t h r o u g h  a  u s e r  d e f i n e d  f u n c t i o n .  
3 . 3 . 3  S i m u l a t i o n  C o n d i t i o n s  
T h e  s i m u l a t i o n  o f  t h e  e x h a u s t  g a s  f l o w  i n s i d e  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e  i s  b a s e d  o n  t r u e  
d a t a  c o l l e c t e d  f r o m  g a s  t u r b i n e  m a n u f a c t u r e r  [ 1 2 3 - 1 2 4 1  a n d  a c t u a l l y  m e a s u r e d  d a t a  
i n  t h e  w o r k s h o p .  T h e  i n i t i a l  c o n d i t i o n s  a r e  i m p o s e d  b e f o r e  t h e  e x h a u s t  g a s e s  
e m e r g e  i n t o  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e  ( i . e .  t h e  c o n t r o l  d o m a i n ) .  
3 . 3 . 4 .  I n i t i a l  C o n d i t i o n s  
T h e  i n i t i a l  c o n d i t i o n s  u s e d  i n  t h e  s i m u l a t i o n  a r e :  
C o n d i t i o n  
I n l e t  
F  
1  T e m p e r a t u r e  
( B a s e  c a s e )  F l o w  F l o w  T e m p e r a t u r e  T e m p e r a t u r e  
p p  
1  8 0  k g l s  1 9 8  k g l s  1  8 0  k g l s  
T a b l e  5 ,  C F D  s i m u l a t i o n  i n i t i a l  c o n d i t i o n s  
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W i t h  t h e  f l u i d  a n d  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e  c a s i n g  w a l l  p r o p e r t i e s  s h o w n  i n  t a b l e s  6  a n d  
7  r e s p e c t i v e l y ;  
T a b l e  6 ,  E x h a u s t  G a s  T h e r m a l  p r o p e r t i e s  u s e d  i n  t h e  s i m u l a t i o n .  
T a b l e  7 ,  T h e r m a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e  c a s i n g  w a l l  m a t e r i a l  
D u e  t o  t h e  n o n  e q u a l i t y  i n t r o d u c e d  f o r  t h e  g r i d  g e n e r a t e d  f o r  t h e  a s s e s s m e n t ,  g r i d  
i n d e p e n d e n t  t e s t s  a r e  p e r f o r m e d  i n  o r d e r  t o  s e c u r e  g r i d  i n d e p e n d e n t  r e s u l t s .  I t  m a y  
b e  o b s e r v e d  t h a t  f o r  a  f l o w  f i e l d  d o m a i n  o f  8 0 x 7 8  c e l l s ,  t h e  o u t e r  c a s e  t e m p e r a t u r e  
r e s u l t e d  i s  a l m o s t  t h e  s a m e  a s  f o r  8 7  x  8 6  c e l l s  ( 2 0 %  i n c r e a s e  i n  c e l l s  c o u n t )  a n d  
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f o r  7 1  x  7 0  ( 2 0 %  d e c r e a s e  i n  c e l l s  c o u n t ) ;  w h e r e  t h e  d i f f e r e n c e  i s  l e s s  t h a n  1 %  a s  
s h o w n  i n  F i g u r e  9 .  
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-  
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F i g u r e  9 ,  S t a t i c  T e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  G r i d  V a l i d a t i o n  
I n  t h e  n u m e r i c a l  s i m u l a t i o n s ,  t h e  r e s i d u a l s  w e r e  s e t  a s  
f o r  a l l  t h e  d e p e n d e n t  
v a r i a b l e s ,  w h i c h  p r o v i d e d  t h e  c o n v e r g e  s o l u t i o n s .  
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3 . 4 .  T h e r m a l  S t r e s s  A n a l y s i s  i n  t h e  T r a n s i t i o n - P i e c e  
3 . 4 . 1 .  T h e r m a l  S t r e s s  M o d e l i n g  
T h e r m a l  s t r e s s e s  a r e  g e n e r a t e d  i n  t h e  s u b s t r a t e  d u e  t o  t h e  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t  i n  
t h e  l o c a l i z e d  h e a t e d  r e g i o n  d u e  t o  t h e  h e a t  t r a n s f e r r e d  f r o m  t h e  h o t  g a s e s .  T h a t  c a n  
l e a d  t o  t h e  e l a s t i c - p l a s t i c  d i s p l a c e m e n t  i n  t h e  s u b s t r a t e  m a t e r i a l .  T h e  s t r e s s e s  a r e  
r e l a t e d  t o  s t r a i n s  b y  [ 1 2 5 ] ;  
[ D l  
W h e r e  ( 0 1  i s  t h e  s t r e s s  t e n s o r ,  a n d  
i s  t h e  e l a s t i c  m a t r i x .  
W h e r e  { ' } i s  t h e  t o t a l  s t r a i n  t e n s o r  a n d  1  i s  t h e  t h e r m a l  s t r a i n  v e c t o r  
E q u a t i o n  ( 3 . 4 1 )  m a y  a l s o  b e  w r i t t e n  a s :  
{ E }  =  [ D ] ' { o } +  { E " )  ( 3 . 4 3 )  
S i n c e  t h e  p r e s e n t  c a s e  i s  a x i a l l y  s y m m e t r i c ,  a n d  t h e  m a t e r i a l  i s  a s s u m e d  t o  b e  
i s o t r o p i c ,  t h e  s t r e s s - s t r a i n  r e l a t i o n s h i p  c a n  b e  w r i t t e n  i n  c y l i n d r i c a l  c o o r d i n a t e s  a s ;  
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w h e r e  E 9 v  a n d  a  a r e  m o d u l u s  o f  e l a s t i c i t y ,  P o i s s o n ' s  r a t i o ,  a n d  l i n e a r  c o e f f i c i e n t  
o f  t h e r m a l  e x p a n s i o n ,  r e s p e c t i v e l y .  A T ( ~ , x )  r e p r e s e n t s  t h e  t e m p e r a t u r e  r i s e  a t  a  
p o i n t  ( r , z )  a t  t i m e *  w i t h  r e s p e c t  t o  t h a t  a t  t  =  0  c o r r e s p o n d i n g  t o  a  s t r e s s  f r e e  
c o n d i t i o n .  A  t y p i c a l  c o m p o n e n t  o f  t h e r m a l  s t r a i n  f r o m  e q u a t i o n  ( 3 . 4 4 )  i s :  
w h e r e  T "  i s  t h e  r e f e r e n c e  t e m p e r a t u r e  a t  t = O  
W h e n  a  i s  a  t e m p e r a t u r e  f u n c t i o n ,  t h e n  e q u a t i o n  ( 3 . 4 5 )  b e c o m e s ;  
T h e  p r e s e n t  s t u d y  u s e s  m e a n  o r  w e i g h t e d - a v e r a g e  v a l u e  o f  a , ,  s u c h  t h a t ;  
w h e r e   i s  t h e  m e a n  v a l u e  o f  l i n e a r  c o e f f i c i e n t  o f  t h e r m a l  e x p a n s i o n  a n d  i s  
g i v e n  b y ;  
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3 . 4 . 2 .  M e t h o d  o f  S o l u t i o n  
T o  d e v e l o p  a  f i n i t e  e l e m e n t  p r o c e d u r e  f o r  s t r e s s  c o m p u t a t i o n ,  t h e  s t a n d a r d  
d i s p l a c e m e n t - b a s e d  f i n i t e  e l e m e n t  m e t h o d  i s  n o r m a l l y  u s e d .  T h e  b a s i s  o f  t h i s  
a p p r o a c h  i s  t h e  p r i n c i p l e  o f  v i r t u a l  w o r k ,  w h i c h  s t a t e s  t h a t  t h e  e q u i l i b r i u m  o f  a n y  
b o d y  u n d e r  l o a d i n g  r e q u i r e s  t h a t  f o r  a n y  c o m p a t i b l e  s m a l l  v i r t u a l  d i s p l a c e m e n t  
( w h i c h  a r e  z e r o  a t  t h e  b o u n d a r y  p o i n t s  a n d  s u r f a c e s  a n d  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  
c o m p o n e n t s  o f  d i s p l a c e m e n t  t h a t  a r e  p r e s c r i b e d  a t  t h o s e  p o i n t s  a n d  s u r f a c e s )  
i m p o s e d  o n  t h e  b o d y ,  i n  i t s  s t a t e  o f  e q u i l i b r i u m ,  t h e n  t h e  t o t a l  i n t e r n a l  v i r t u a l  w o r k  
o r  s t r a i n  e n e r g y  ( 6 V ) ,  i . e .  i 5 u  =  S V  .  
T h e  e v a l u a t i o n  o f  t h e  i n f l u e n c e  o f  e l a s t i c i t y  a n d  t e m p e r a t u r e  o n  t h e  c o m p u t a t i o n  o f  
t h e r m a l  s t r e s s e s  r e q u i r e s  t h e  u s e  o f  t h e r m o - m e c h a n i c a l  a n a l y s i s .  I m p o s i n g  t h e  
t e m p e r a t u r e  f i e l d  o b t a i n e d  f r o m  t h e  n u m e r i c a l  s o l u t i o n  o f  t h e  h e a t  c o n d u c t i o n  
e q u a t i o n ,  d i s p l a c e m e n t  a n d  r e s u l t i n g  s t r e s s e s  w e r e  c a l c u l a t e d  b y  F i n i t e  E l e m e n t  
( F E )  a n a l y s i s .  
T h e  F E  a n a l y s i s  w a s  c o n d u c t e d  b y  t h e  F E  p a c k a g e  A N S Y S .  T h e  
s o l i d  s i d e  o f  t h e  s o l u t i o n  d o m a i n  r e p r e s e n t i n g  t h e  s o l i d  s u b s t r a t e  w a s  d i s c r e t i z e d  
i n t o  9 0 0  e i g h t - n o d e d  a x i s y m m e t r i c  e l e m e n t s .  T h e  t e m p e r a t u r e s  a t  t h e  n o d e s  w e r e  
p r e s c r i b e d  a s  b o d y  l o a d .  T h e  t e s t  p i e c e  u s e d  i n  t h e  3 - p o i n t  b e n d i n g  e x p e r i m e n t a l  
t e s t  w a s  m o d e l e d  u s i n g  P l a n e  8 2 ,  w h i c h  i s  8  n o d e s  e l e m e n t  t h a t  h a s  c o m p a t i b l e  
d i s p l a c e m e n t  s h a p e  a n d  i s  w e l l  s u i t e d  t o  m o d e l  c u r v e d  b o u n d a r i e s .  T h e  P l a n e  8 2  i s  
d e f i n e d  b y  8  n o d e s  h a v i n g  2  d e g r e e s  o f  f r e e d o m  a t  e a c h  n o d e :  t r a n s l a t i o n s  i n  t h e  
n o d a l  x  a n d  y  d i r e c t i o n s .  T h e  A N S Y S  c o m p u t a t i o n  d o m a i n  a n d  t h e  r e s u l t s  o f  b a s e  
c a s e  s i m u l a t i o n  a r e  i n  F i g u r e s  1 0  a n d  1  1  ;  
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F i g u r e  1 0 ,  S c h e m a t i c  o f  c o m p u t a t i o n  d o m a i n  f o r  A N S Y S  s i m u l a t i o n  
1  
m m m r  S S I I ; u T I a u  
2 1  d o u r  
5-1 1 F i : : B O : : S B  
S U B  = 1  
F i g u r e  1  1 ,  A N S Y S  s i m u l a t i o n  r e s u l t s  f o r  t h e  b a s e  c a s e  
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3 . 4 . 3  F i n i t e  E l e m e n t  M o d e l i n g  
T h e  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  o b t a i n e d  e x p e r i m e n t a l l y  f r o m  t e n s i l e  a n d  f l e x u r a l  t e s t ,  
w e r e  u s e d  i n  n u m e r i c a l l y  s i m u l a t i n g  t h e  r e s i d u a l  s t r e s s e s ,  a f t e r  i n c l u s i o n  o f  t h e  
e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e  o p e r a t i o n  e f f e c t ,  i n  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e  o u t e r  w a l l  u s i n g  t h e  
c o m m e r c i a l  f i n i t e  e l e m e n t  p a c k a g e  A N S Y S  1 0 . 0 .  T h e  A I S I  6 6 0  ( A 2 8 6 )  i r o n - b a s e  
s u p e r a l l o y  w a s  m o d e l e d  a s  e l a s t i c - p l a s t i c  m a t e r i a l  u s i n g  t h e  M u l t i l i n e a r  I s o t r o p i c  
H a r d e n i n g  ( M I S O )  o p t i o n  o f  A N S Y S  [ 1 2 5 ] .  M I S 0  u s e s  t h e  V o n - M i s e s  y i e l d  
c r i t e r i a  c o u p l e d  w i t h  a n  i s o t r o p i c  w o r k  h a r d e n i n g  a s s u m p t i o n .  T h i s  o p t i o n  i s  o f t e n  
p r e f e r r e d  f o r  l a r g e  s t r a i n  a n a l y s i s .  T h e  p r o c e s s  o f  o b t a i n i n g  t h e  p r o p e r t i e s  o f  A 2 8 6  
a l l o y  e x p e r i m e n t a l l y  w i l l  b e  e x p l a i n e d  l a t e r  i n  c h a p t e r  4 .  
3 . 4 . 4 .  E f f e c t  o f  O p e r a t i o n  a t  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  
T h e  e f f e c t  o f  o p e r a t i o n  a t  e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e  o n  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e  m a t e r i a l  w a s  
i n c l u d e d  i n  t h e  m a t e r i a l  m o d u l u s  o f  e l a s t i c i t y .  I t  i s  r e p o r t e d  t h a t ,  t h e  e l e v a t e d  
t e m p e r a t u r e  o p e r a t i o n  r e d u c e s  t h e  m o d u l u s  o f  e l a s t i c i t y  o f  s t e e l  a l l o y s  [ 1 2 6 ] .  F o r  
A 2 8 6  a l l o y  t h e  b e l o w  t a b l e  s h o w s  t h e  e f f e c t  o f  e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e  o p e r a t i o n  o n  
t h e  m o d u l u s  o f  e l a s t i c i t y  [ 6  1 1 ;  
T a b l e  8 ,  A N S Y S  s i m u l a t i o n  e l a s t i c  m o d u l u s  o f  e l a s t i c i t y  
E l a s t i c  M o d u l u s  ( P a )  
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M a t e r i a l  C o n d i t i o n  
A R  M a t e r i a l  
H T  M a t e r i a l  
E x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  
- -
E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  o p e r a t i o n  e f f e c t  
2 . 0 7  E + l  1  
1 . 3 8  E + l  1  
1 . 0 7  E + l l  
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E X P E R I M E N T A L  E Q U I P M E N T  
A N D  P R O C E D U R E S  
4 . 1  I N T R O D U C T I O N  
I n  t h i s  c h a p t e r ,  t h e  d i f f e r e n t  i t e m s  o f  e q u i p m e n t  u s e d  i n  t h i s  r e s e a r c h  a r e  d e s c r i b e d .  
T h e s e  e q u i p m e n t  i n c l u d e s  S c a n n i n g  E l e c t r o n  M i c r o s c o p e  ( S E M ) ,  E n e r g y  
D i s p e r s i v e  X - R a y  S p e c t r o s c o p y  ( E D S ) ,  X - r a y  D i f f r a c t i o n  ( X R D ) ,  m i c r o h a r d n e s s  
t e s t e r ,  3 - p o i n t  b e n d i n g  a n d  t e n s i l e  t e s t i n g  f a c i l i t i e s .  I n f o r m a t i o n  i s  a l s o  g i v e n  o n  
t h e  p r e p a r a t i o n  o f  t h e  t e s t  s p e c i m e n s .  T h e  a b o v e  w i l l  b e  f o l l o w e d  b y  t h e  
d e s c r i p t i o n  a n d  p r o c e d u r e  o f  e a c h  m e c h a n i c a l  t e s t  c o n d u c t e d .  
4 . 2  E X P E R I M E N T A L  E Q U I P M E N T  
D e s c r i p t i o n s  o f  t h e  e q u i p m e n t  u s e d  i n  t h e  e x p e r i m e n t a l  w o r k  a r e  g i v e n  i n  t h e  
a p p l i c a b l e  s u b - h e a d i n g .  
4 . 2 . 1  T h r e e - P o i n t  B e n d i n g  E q u i p m e n t  
T h e  3 - p o i n t  b e n d i n g  t e s t  w a s  c a r r i e d  o u t  u s i n g  t h e  I N S T R O N  8 8 0 1  ( F i g u r e  1 2 )  
[ 1 2 7 ] .  T h e  m a c h i n e  i s  e q u i p p e d  w i t h  a  d e f l e c t i o n  m e a s u r i n g  d e v i c e  w h e r e  t h e  
e r r o r  i n  t h e  l o a d  m e a s u r i n g  s y s t e m  w a s  *  1  %  o f  t h e  m a x i m u m  a p p l i e d  l o a d .  T h e r e  
w a s  n o  p r e - l o a d i n g  i n  t h e  m a c h i n e ,  a n d  e a c h  s p e c i m e n  w a s  p l a c e d  c a r e f u l l y  i n t o  
t h e  t e s t  f i x t u r e ,  t o  p r e c l u d e  p o s s i b l e  d a m a g e  a n d  t o  e n s u r e  a l i g n m e n t  o f  t h e  
s p e c i m e n  i n  t h e  f i x t u r e .  
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T h e  s p e c i m e n  w a s  c e n t e r e d  d i r e c t l y  b e l o w  t h e  a x i s  o f  t h e  a p p l i e d  l o a d ,  w i t h  e q u a l  
a m o u n t s  o f  o v e r h a n g  b e y o n d  t h e  o u t e r  b e a r i n g s .  T h e  l o a d i n g  n o s e  h a d  a  
c y l i n d r i c a l  s u r f a c e  w i t h  r a d i u s  o f  5  m m  ( 0 . 1 9 7  i n ) ,  t o  a v o i d  e x c e s s i v e  i n d e n t a t i o n ,  
o r  f a i l u r e  d u e  t o  s t r e s s  c o n c e n t r a t i o n  d i r e c t l y  u n d e r  t h e  l o a d i n g  n o s e .  T h e  t r e e - p o i n t  
b e n d i n g  t e s t s  w e r e  r e p e a t e d  f o u r  t i m e s  a t  t h e  s a m e  t e m p e r a t u r e  ( r o o m  t e m p e r a t u r e )  
a n d  t h e  e x p e r i m e n t a l  e r r o r  b a s e d  o n  t h e  r e p e a t a b i l i t y  t e s t s  w a s  i n  t h e  o r d e r  o f  4 % .  
F i g u r e  1 2 ,  P h o t o g r a p h  o f  t h e  I N S T R O N  8 8 0 1  d u r i n g  t h r e e - p o i n t  t e s t i n g  
4 . 2 . 2  T e n s i l e  T e s t  E q u i p m e n t  
T h e  t e n s i l e  t e s t  w a s  p e r f o r m e d  u s i n g  t h e  I N S T R O N  5 5 6 9  m e c h a n i c a l  t e s t e r  [ 1 2 8 ] .  
T h e  m a c h i n e  i s  c a p a b l e  o f  d o i n g  a  w i d e  v a r i e t y  o f  m e c h a n i c a l  t e s t i n g  ( F i g u r e  1 3 ) .  
T h e  t e s t e r  i s  e q u i p p e d  w i t h  i n s t r u m e n t  c o n t r o l  a n d  t h e  d a t a  a c q u i s i t i o n  a n d  a n a l y s i s  
a r e  p e r f o r m e d  t h r o u g h  B L U E H I L L  s o f t w a r e  w i t h  t h e  a c c u r a c y  o f  0 . 5 %  o f  t h e  
a p p l i e d  l o a d .  T h e  s e t u p  i s  e q u i p p e d  w i t h  a  t e m p e r a t u r e  c h a m b e r  t h a t  a l l o w s  t e s t i n g  
o v e r  a  w i d e  r a n g e  o f  h i g h l y  c o n t r o l l e d  t e m p e r a t u r e s  ( - 2 0  t o  3 5 0  O C )  f o r  c o n d u c t i n g  
t e n s i l e  t e s t s .  T h e  t e n s i l e  t e s t s  w e r e  r e p e a t e d  f o u r  t i m e s  a t  t h e  s a m e  t e m p e r a t u r e  
( r o o m  t e m p e r a t u r e )  a n d  t h e  e x p e r i m e n t a l  e r r o r  b a s e d  o n  t h e  r e p e a t a b i l i t y  t e s t s  w a s  
i n  t h e  o r d e r  o f  3 % .  
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F i g u r e  1 3 ,  P h o t o g r a p h  o f  t h e  I N S T R O N  5 5 6 9  t e n s i l e  t e s t e r  
4 . 2 . 3 .  S c a n n i n g  E l e c t r o n  M i c r o s c o p e  ( S E M )  
S c a n n i n g  E l e c t r o n  M i c r o s c o p e  ( S E M ) ,  M o d e l  6 4 6 0  L V  M a n u f a c t u r e d  b y  S E M  -  
J E O L ,  J a p a n  a n d  E D S  - O X F O R D  I n s t r u m e n t s ,  U K  w a s  u s e d  f o r  m a t e r i a l  a n a l y s i s  
[ 1 2 9 ] .  T h e  h i g h - p r e c i s i o n  s y s t e m  i n c o r p o r a t e d  i n  t h i s  S E M  i s  e f f e c t i v e l y  u s e d  w i t h  
t h e  l a r g e  f l e x i b l e  c h a m b e r  t h a t  a c c o m m o d a t e s  a  m a x i m u m  2 0 0  m m  d i a m e t e r  
s p e c i m e n .  I t s  r e s o l u t i o n  i s  3 . 0  n r n ,  a c c e l e r a t i n g  v o l t a g e  i s  0 . 3  -  3 0  k V  a n d  i t s  
m a g n i f i c a t i o n  i s  x 5  t o  3 0 0 , 0 0 0  ( F i g u r e  1 4 ) .  P o l i s h e d  a s  r e c e i v e d  a n d  h e a t  t r e a t e d  
s a m p l e s  w e r e  p l a c e d  i n  t h e  S E M  v a c u u m  c h a m b e r ,  a n d  a n a l y s e d  t o  r e v e a l  t h e  
m a t e r i a l  c h a r a c t e r i s t i c s .  
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F i g u r e  1 4 ,  P h o t o g r a p h  o f  t h e  S E M  
4 . 2 . 4  E n e r g y  D i s p e r s i v e  X - R a y  S p e c t r o s c o p y  ( E D S )  
E n e r g y  d i s p e r s i v e  X - R a y  s p e c t r o s c o p y  ( E D S )  i s  d e f i n e d  a s  a n  a n a l y t i c a l  m e t h o d  
u s e d  i n  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  e l e m e n t a l  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n ,  a n d  n o r m a l l y  
p e r f o r m e d  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  a  s c a n n i n g  e l e c t r o n  m i c r o s c o p e  ( S E M )  [ 1 3 0 ] .  T h e  
t e c h n i q u e  u t i l i s e s  X - R a y s ,  w h i c h  a r e  e m i t t e d  f r o m  t h e  s a m p l e  d u r i n g  t h e  
b o m b a r d m e n t  b y  t h e  e l e c t r o n  b e a m ,  t o  c h a r a c t e r i s e  t h e  e l e m e n t a l  c o m p o s i t i o n  o f  
t h e  a n a l y s e d  m a t e r i a l .  I t  w a s  r e p o r t e d  t h a t  f e a t u r e s  a s  s m a l l  a s  a b o u t  l p m  c a n  b e  
a n a l y s e d  [ 1 3 1 ] .  W h e n  t h e  t e s t  s a m p l e  i s  b o m b a r d e d  b y  t h e  e l e c t r o n  b e a m ,  
e l e c t r o n s  a r e  e j e c t e d  f r o m  t h e  a t o m s  a l o n g  t h e  s a m p l e ' s  s u r f a c e .  A  r e s u l t i n g  
e l e c t r o n  v a c a n c y  i s  f i l l e d  b y  a n  e l e c t r o n  f r o m  a  h i g h e r  s h e l l ,  a n d  a n  X - R a y  i s  
e m i t t e d  f r o m  t h e  s a m p l e  t o  b a l a n c e  t h e  e n e r g y  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  t w o  
e l e c t r o n s .  
T h e  E D S  X - R a y  d e t e c t o r  m e a s u r e s  t h e  n u m b e r  o f  e m i t t e d  X - R a y s  
v e r s u s  t h e i r  e n e r g y .  T h e  e n e r g y  o f  t h e  X - R a y  i s  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  e l e m e n t  f r o m  
w h i c h  t h e  X - R a y  w a s  e m i t t e d .  
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A  s p e c t r u m  o f  t h e  e n e r g y  v e r s u s  r e l a t i v e  c o u n t s  o f  t h e  d e t e c t e d  X - R a y s  c a n  b e  
o b t a i n e d  a n d  e v a l u a t e d ,  f o r  q u a l i t a t i v e  a n d  q u a n t i t a t i v e  d e t e r m i n a t i o n s  o f  t h e  
e l e m e n t s  p r e s e n t  i n  t h e  s a m p l e d  v o l u m e .  I t  i s  i m p o r t a n t  t o  n o t e  t h a t  E D S  a n a l y s i s  
o f  l i g h t  e l e m e n t s  s u c h  a s  o x y g e n  i s  a t  b e s t  s e m i - q u a n t i t a t i v e ,  a n d  t h e  r e l a t i v e  
a c c u r a c y  d e p e n d s  o n  t h e  a m o u n t  p r e s e n t  i n  t h e  s a m p l e .  F o r  e x a m p l e ,  e r r o r s  i n  t h e  
a n a l y s i s  f o r  c o n c e n t r a t i o n s  b e l o w  5  %  c a n  b e  a s  h i g h  a s  h  5 0 %  [ 1 3 2 ] .  
I n  t h e  c u r r e n t  r e s e a r c h  t h e  S E M  w i t h  a n  E D S  X - r a y  i n s t r u m e n t  u s e d  a n d  t h e  
a n a l y s i s  w a s  u s e d  t o  m e a s u r e  t h e  a m o u n t  o f  e l e m e n t s  c o n t a i n e d  i n  t h e  s p e c i m e n  
m a t e r i a l  s u c h  a s ;  O x y g e n ,  A l u m i n i u m ,  S i l i c o n ,  N i c k e l ,  C h r o m i u m ,  a n d  
M o l y b d e n u m .  
4 . 2 . 5  X - R a y  D i f f r a c t i o n  ( X R D )  E q u i p m e n t  
X - R a y  D i f f r a c t i o n  ( X R D )  i s  a  n o n - d e s t r u c t i v e  t e c h n i q u e  f o r  a n a l y s i n g  o f  a  w i d e  
r a n g e  o f  m a t e r i a l s .  I t s  a r e a s  o f  a p p l i c a t i o n  i n c l u d e  q u a l i t a t i v e  a n d  q u a n t i t i v e  p h a s e  
a n a l y s i s ,  c r y s t a l l o g r a p h y ,  t e x t u r e  a n d  r e s i d u a l  s t r e s s  i n v e s t i g a t i o n s .  T h e  e q u i p m e n t  
u s e d  i n  t h i s  r e s e a r c h  i s  X R D - D 8  m a n u f a c t u r e d  b y  B r u k e r  o f  G e r m a n y  a s  s h o w n  i n  
F i g u r e  1 5  [ 1 3 3 ] .  T h e s e  q u a n t i t a t i v e  p r o c e d u r e s  h a v e  b e e n  d e m o n s t r a t e d  t o  p r o d u c e  
e r r o r  d i s t r i b u t i o n s  c h a r a c t e r i z e d  b y  a  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  o f  l e s s  t h a n  3 %  r e l a t i v e  
w h e n  t h e  s a m p l e s  a r e  i n  t h e  i d e a l  f o r m  o f  a  m e t a l l o g r a p h i c a l l y  p o l i s h e d  b u l k  s o l i d  
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F i g u r e  1 5 ,  P h o t o g r a p h  o f  B r u k e r  X R D  E q u i p m e n t  
4 . 2 . 6  T u b e  F u r n a c e  
F o r  p r o d u c i n g  h e a t  t r e a t e d  c o n d i t i o n  o f  t h e  A I S I  6 6 0  ( A 2 8 6  I r o n - B a s e  S u p e r a l l o y )  
s p e c i m e n s  a  t u b e  f u r n a c e  w a s  u s e d .  I t  i s  m a n u f a c t u r e d  b y  L i n d b e r g  w i t h  a  
t e m p e r a t u r e  r a n g e  o f  2 0 0  -  1 2 0 0  OC a s  s h o w n  i n  F i g u r e  1 6 ,  [ 1 3 4 ] .  T h e  f u r n a c e  i s  
s u i t a b l e  f o r  q u e n c h i n g ,  t e m p e r i n g ,  a n n e a l i n g ,  n o r m a l i z i n g  a n d  g e n e r a l  h e a t i n g  
p r o c e s s e s .  
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F i g u r e  1 6 ,  P h o t o g r a p h  o f  T u b e  F u r n a c e  
4 . 2 . 7  M i c r o  H a r d n e s s  T e s t e r  
F o r  m e a s u r i n g  a n d  c o m p a r i n g  t h e  h a r d n e s s  o f  t h e  t w o  c o n d i t i o n s  o f  t h e  s a m p l e s  a  
m i c r o  h a r d n e s s  t e s t e r  w a s  u s e d .  I t  i s  m a n u f a c t u r e d  b y  B u e h l e r ,  U S A  w i t h  l o a d  
r a n g e  o f :  1 ,  5 ,  1 0 ,  5 0 ,  1 0 0 ,  3 0 0 ,  5 0 0  a n d  2 0 0 0  g .  T h e  t e s t e r  i s  s u i t a b l e  f o r  t h i n  a n d  
t h i c k  s e c t i o n s  ( F i g u r e  1 7 ) ,  [ 1 3 5 ] .  T h e  e r r o r  r e l a t e d  w i t h  t h e  h a r d n e s s  t e s t s  w a s  i n  
t h e  o r d e r  o f  1  % .  
I n v e s t i g a t i o n  o f  T h e r m a l l y  I n d u c e d  S t r e s s  i n  T r a n s i t i o n - P i e c e  i n  R e l a t i o n  t o  G a s  T u r b i n e  O p e r a t i o n  
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F i g u r e  1 7 ,  P h o t o g r a p h  o f  M i c r o  h a r d n e s s  T e s t e r  
4 . 2 . 8  P o l i s h i n g  W h e e l  
F o r  p o l i s h i n g  t h e  t e s t  s p e c i m e n s  a  p o l i s h i n g  w h e e l  m a n u f a c t u r e d  b y  P o l i m e t  
P o l i s h e r ,  U S A  w a s  u s e d  [ 1 3 6 ] .  T h e  m a c h i n e  i s  s u i t a b l e  f o r  p o l i s h i n g  r e g u l a r  a n d  
i r r e g u l a r  s p e c i m e n s  b y  u s i n g  d i f f e r e n t  s i z e  g r i t  p o w d e r  f r o m  c o a r s e  t o  f i n e  
p o l i s h i n g .  A  m a x i m u m  o f  9  s a m p l e s  c a n  b e  m o u n t e d  a t  t h e  s a m e  t i m e .  T h e  p l a t e  
s i z e  o f  t h e  m a c h i n e  i s  1 2 "  a n d  i t s  s p e e d  i s  5 0  -  4 9 0  r p m  ( F i g u r e  1 8 ) .  
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F i g u r e  1 8 ,  P h o t o g r a p h  o f  P o l i s h i n g  W h e e l  
4 . 2 . 9  M o u n t i n g  P r e s s  
F o r  t h e  m o u n t i n g  o f  s a m p l e s  i n  L u c i t e  f o r  o p t i c a l  a n d  e l e c t r o n  s c a n n i n g  
m i c r o s c o p e s ,  a  m o u n t i n g  p r e s s  m a n u f a c t u r e d  b y  B u e h l e r ,  U S A  w a s  u s e d  ( F i g u r e  
1 9 ) ,  [ 1 3 7 ] .  
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F i g u r e  1 9 ,  P h o t o g r a p h  o f  M o u n t i n g  P r e s s  
4 . 2 . 1 0  O p t i c a l  M i c r o s c o p e  
O p t i c a l  A x i o p l a n  2  I m a g i n g  M i c r o s c o p e  m a n u f a c t u r e d  b y  Z e i s s ,  G e r m a n y  ( F i g u r e  
2 0 )  w a s  u s e d  t o  s t u d y  t h e  m i c r o s t r u c t u r e s  b y  r e f l e c t i o n  a n d  t r a n s m i s s i o n  m o d e s  
[ 1 3 8 ] .  T h e  m i c r o s c o p y  i s  a l s o  s u i t a b l e  t o  c a r r y  o u t  m u l t i p h a s e  a n a l y s i s  a n d  g r a i n  
s i z e  m e a s u r e m e n t .  
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M u s t a f a ,  A l a a e l d i n  H  
F i g u r e  2 0 ,  P h o t o g r a p h  o f  O p t i c a l  M i c r o s c o p y  
4 . 3 .  E X P E R I M E N T A L  P R O C E D U R E S  
T h e  m a t e r i a l  u s e d  i n  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  i s  A I S I  t y p e  6 6 0  s t a i n l e s s  s t e e l  ( I r o n - b a s e  
A 2 8 6  s u p e r a l l o y )  s u p p l i e d  b y  B o h l e r  E d e s t a h l  o f  G e r m a n y  [ 2 ] .  T h e  c h e m i c a l  
c o m p o s i t i o n  o f  t h e  m a t e r i a l  w a s  c o n f i r m e d  b y  t h e  E D S  a n d  X R D  a s  i n  T a b l e  9 .  
T a b l e  9 ,  C h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  o f  A 2 8 6  i r o n - b a s e  s u p e r a l l o y  
E l e m e n t  
w t %  
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C H A P T E R  4 :  E X P E R I M E N T A L  E Q U I P M E N T  A N D  P R O C E D U R E S  
4 . 3 . 1  S p e c i m e n s  P r e p a r a t i o n  
T h e  t e s t  s p e c i m e n s  o f  A 2 8 6  I r o n - B a s e  S u p e r a l l o y  w e r e  o b t a i n e d  f r o m  h o t  r o l l e d  
b a r  2 8 . 5 2 5  m m  i n  d i a m e t e r  a n d  a  l e n g t h  o f  3  m e t e r s .  T h e  b a r  w a s  m a c h i n e d  
p r o d u c i n g  2 0  t e s t  s p e c i m e n s  o f  t w o  c o n f i g u r a t i o n s ;  
1 .  T h e  r e c t a n g u l a r  c o n f i g u r a t i o n  a s  i n  F i g u r e  2  1  a  
F i g u r e  2  1  a ,  R e c t a n g u a l r  s p e c i m e n s  c o n f i g u r a i o n  d i m e n s i o n s  ( i n  m m )  [ 1 4  11 
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2 .  T h e  d o g  b o n e  c o n f i g u r a t i o n  w i t h  d i m e n s i o n s  o f  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  2 1  b .  
F i g u r e  2  1  b ,  D o g  b o n e  t e s t  s p e c i m e n s  c o n f i g u r a i o n  d i m e n s i o n s  ( i n  m m )  [ I  4 2 1  
T h e  f o l l o w i n g  d e f i n i t i o n s  a r e  u s e d  i n  t h i s  t h e s i s ;  
A s  R e c e i v e d  C o n d i t i o n :  -  S o l u t i o n  A n n e a l e d  9 8 0  " C  f o r  1 . 5  h o u r s  a n d  t h e n  w a t e r  
q u e n c h e d .  P r e c i p i t a t i o n  H a r d e n e d :  7 1 0  " C  f o r  1 6  h o u r s  a n d  a i r  c o o l e d .  T e n  t e s t  
s p e c i m e n s  w e r e  p r o d u c e d  i n  t h i s  c o n d i t i o n  r e s e m b l i n g  t h e  o r i g i n a l  m a t e r i a l  u s e d  i n  
t h e  P & W  g a s  t u r b i n e  e n g i n e  F T 4 - 9 B  t r a n s i t i o n - p i e c e .  
H e a t  T r e a t e d  C o n d i t i o n :  -  t h e  a s  r e c e i v e d  s p e c i m e n s  w e r e  s o l u t i o n  t r e a t e d  f o r  o n e  
h o u r  a t  9 3 0  " C ;  a i r  c o o l e d  a n d  a g e d  f o r  1 6  h o u r s  a t  7 3 0  " C  t o  r e t a i n  t h e  o r i g i n a l  
m a t e r i a l  p r o p e r t i e s  a n d  t o  r e l i e v e  t h e  r e s i d u a l  s t r e s s e s  d e v e l o p e d  f r o m  t h e  
m a c h i n i n g  p r o c e s s  d u r i n g  t h e  p r e p a r a t i o n  o f  t h e  t e s t  s p e c i m e n s .  T e n  t e s t  s a m p l e s  
w e r e  p r o d u c e d  i n  t h i s  c o n d i t i o n .  
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4 . 3 . 2  M e t a l l o g r a p h i c  P r e p a r a t i o n  
M e t a l l o g r a p h y  i s  t h e  t e c h n i q u e  o f  t a k i n g  i m a g e s  f o r  t o p o g r a p h i c a l  o r  
m i c r o s t r u c t u r a l  f e a t u r e s  o n  p r e p a r e d  s u r f a c e s  o f  m a t e r i a l s  [ 1 3 9 ] .  T h e  p r o p e r t i e s  
a n d  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  m a t e r i a l  m a y  b e  c o n t r o l l e d  b y  s t u d y i n g  t h e  m i c r o s t r u c t u r e s  
u s i n g  m e t a l l o g r a p h y .  M e t a l l o g r a p h i c  s p e c i m e n  p r e p a r a t i o n  i s  a n  i m p o r t a n t  t o o l  f o r  
t h e  c h a r a c t e r i s a t i o n  o f  t h e  m a t e r i a l .  T h e  m e t a l l o g r a p h i c  p r o c e s s  c a n  b e  d i v i d e d  
i n t o  f i v e  d i f f e r e n t  s t a g e s ;  s e c t i o n i n g ,  m o u n t i n g ,  g r i n d i n g ,  p o l i s h i n g  a n d  e t c h i n g .  
( 1 )  S e c t i o n i n g  
S e c t i o n i n g  i s  a  n e c e s s a r y  s t e p  b e f o r e  m o u n t i n g  t o  r e d u c e  t h e  s i z e  o f  t h e  t e s t  
s a m p l e  t o  e x p l o r e  i t s  h i d d e n  c r o s s - s e c t i o n .  T h e  t e s t  s p e c i m e n s  w e r e  s e c t i o n e d  
u s i n g  a n  I S O M E T  l o w  s p e e d  d i a m o n d  c u t t i n g  s a w  m a n u f a c t u r e d  b y  
B E U H L E R  I S O M E T ,  a  w a t e r - b a s e d  l u b r i c a n t  c u t t i n g  f l u i d  w h i c h  i s  u s e d  a s  t h e  
c o o l i n g  m e d i u m .  T h e  l o w  s p e e d  c u t t i n g  s a w  w a s  u s e d  t o  m i n i m i s e  s t r e s s e s  a n d  
d i s t o r t i o n  o f  t h e  s e c t i o n e d  s u r f a c e ,  w h i c h  c a n  o f t e n  b e  i n t r o d u c e d  b y  c u t t i n g  
p r o c e s s e s .  
( 2 )  M o u n t i n g  
T h e r e  a r e  t w o  b a s i c  t e c h n i q u e s  o f  m o u n t i n g ;  c o l d  a n d  h o t .  C o l d  m o u n t i n g  
r e q u i r e s  v e r y  s i m p l e  e q u i p m e n t  c o n s i s t i n g  o f  a  c y l i n d r i c a l  r i n g  w h i c h  s e r v e s  a s  
a  m o u l d  a n d  a  f l a t  p i e c e  o f  g l a s s  f o r  t h e  b a s e  o f  t h e  m o u l d .  T h e  s a m p l e  i s  
p l a c e d  o n  t h e  g l a s s  w i t h i n  t h e  c y l i n d e r  a n d  t h e  m e l t e d  r e s i n  p o u r e d  i n  a n d  
a l l o w e d  t o  s e t ,  w h i c h  t a k e s  a b o u t  4 0  m i n u t e s  t o  c o m p l e t e .  H o t  m o u n t i n g  u s e s  
b o t h  h e a t  a n d  p r e s s u r e  t o  t h e r m o s e t  r e s i n ,  a n d  i n  s o m e  c a s e s ,  t h i s  m e t h o d  i s  n o t  
p r e f e r r e d  p a r t i c u l a r l y  i f  t h e  s a m p l e  i s  s e n s i t i v e  t o  t e m p e r a t u r e  a n d  h a s  a  l o o s e  
l a y e r  o n  i t s  s u r f a c e  w h i c h  i s  n o t  f o r  t h e  r e s e a r c h  i n  h a n d .  I n  h o t - m o u n t i n g  t h e  
s a m p l e  i s  s u r r o u n d e d  b y  a n  o r g a n i c  p o l y m e r i c  p o w d e r  ( b a k e l i t e  p o w d e r )  w h i c h  
m e l t s  u n d e r  t h e  i n f l u e n c e  o f  h e a t  ( u p  t o  1 2 0  OC ) .  P r e s s u r e  i s  a l s o  a p p l i e d  b y  a  
p i s t o n ,  e n s u r i n g  a  h i g h  q u a l i t y  m o u l d ,  f r e e  o f  p o r o s i t y  a n d  w i t h  i n t i m a t e  
7 7  
I n v e s t i g a t i o n  o f  T h e r m a l l y  I n d u c e d  S t r e s s  i n  T r a n s i t i o n - P i e c e  i n  R e l a t i o n  t o  G a s  T u r b i n e  O p e r a t i o n  
M u s t a f a ,  A l a a e l d i n  H  
C H A P T E R  4 :  E X P E R I M E N T A L  E Q U I P M E N T  A N D  P R O C E D U R E S  
c o n t a c t  b e t w e e n  t h e  s a m p l e  a n d  t h e  p o l y m e r .  I n  t h e  c u r r e n t  r e s e a r c h ,  t h e  h o t  
m o u n t i n g  m a c h i n e  S I M P L I M E T  2 0 0 0  m a d e  b y  B U E H L E R  w a s  u s e d .  
( 3 )  G r i n d i n g  
T h e  p r e p a r e d  m o u n t  ( s a m p l e  c o n t a i n e d  i n  a  t h e r m o s e t  m o u l d )  w a s  t h e n  
s u b j e c t e d  t o  a  s e r i e s  o f  g r i n d i n g  s t e p s ,  w i t h  t h e  a i m  o f  p r o d u c i n g  a  s u r f a c e  
w h i c h  w o u l d  r e v e a l  i t s  m i c r o s t r u c t u r e  c h a r a c t e r i s t i c s ,  p r o d u c e  a  f l a t  s u r f a c e  
a n d  r e g u l a r  f a c e .  I n  t h e  c u r r e n t  w o r k ,  o n l y  t h e  P 2 4 0 ,  P 3 2 0 ,  P 4 0 0  a n d  P 6 0 0  g r i t  
p a p e r s  w e r e  u s e d  t o  f i n e  g r i n d  t h e  d i f f e r e n t  s a m p l e s ,  a s  t h i s  w a s  f o u n d  t o  b e  
a d e q u a t e  f o r  r e v e a l i n g  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  c o n c e r n e d  m a t e r i a l .  E a c h  
p a p e r  w a s  u s e d  f o r  d u r a t i o n  o f  4  m i n u t e s .  G r i n d i n g  w a s  p e r f o r m e d  a t  a  c o n t a c t  
p r e s s u r e  o f  a p p r o x i m a t e l y  1 0 0  t o  1 5 0  k P a  a n d  u s i n g  w a t e r  a s  a  l u b r i c a n t .  
( 4 )  P o l i s h i n g  
T h e  o b j e c t i v e  o f  t h e  p o l i s h i n g  s t a g e  w a s  t o  r e m o v e  t h e  a b r a s i o n - d a m a g e  l a y e r  
t h a t  m a y  a p p e a r  a s  s c r a t c h e s ,  o r  a s  s l i p / t w i n / s h e a r  d a m a g e  b e n e a t h  t h e  s u r f a c e  
c a u s e d  b y  t h e  g r i n d i n g  s t a g e .  O p t i c a l  m i c r o s c o p y  r e q u i r e s  t h a t  a  s p e c i m e n  m u s t  
b e  b o t h  f l a t  a n d  h i g h l y  r e f l e c t i v e  [ 1 4 0 ] .  T h e r e  w e r e  t w o  s t e p s  i n v o l v e d  i n  t h e  
p o l i s h i n g  p r o c e d u r e ;  d i a m o n d  p o l i s h i n g  a n d  f i n e  o x i d e  p a r t i c l e  p o l i s h i n g .  
D i a m o n d  a b r a s i v e s  a r e  v e r y  e f f e c t i v e  d u r i n g  t h e  p o l i s h i n g  s t a g e  a n d  c o n s i d e r e d  
a s  a n  a d e q u a t e  t o o l  t o  p r e p a r e  a  s a m p l e  f o r  g e n e r a l  m i c r o s c o p i c  e x a m i n a t i o n .  
T h e  m o s t  c o m m o n  d i a m o n d  p a r t i c l e  s i z e s  a r e  6 ,  3  a n d  1  m i c r o n s .  N o r m a l l y  
e a c h  a b r a s i v e  s i z e  c a n  b e  u s e d  f o r  5  m i n u t e s  i n  t u r n ,  s t a r t i n g  f r o m  6  m i c r o n s  
f i n i s h i n g  w i t h  1  m i c r o n .  
I n  t h e  c u r r e n t  r e s e a r c h ,  A l u m i n i u m  o x i d e  p o l i s h  
( A 1 2 0 3 )  c o m p o u n d  w i t h  0 . 0 5  m i c r o n  p a r t i c l e  s i z e  w a s  u s e d  f o r  d u r a t i o n  o f  1 0  
m i n u t e s  t o  p r e p a r e  t h e  s p e c i m e n s .  P o l i s h i n g  w a s  p e r f o r m e d  a t  a  c o n t a c t  
p r e s s u r e  o f  1 0 0  t o  1 5 0  K P a  u s i n g  w a t e r  a s  a  l u b r i c a n t .  
( 5 )  E t c h i n g  
T h e  p r e v i o u s  p r o c e d u r e  w a s  f i n a l l y  f o l l o w e d  b y  c h e m i c a l  e t c h i n g  i n  a  s o l u t i o n  o f  
d i s t i l l e d  w a t e r  2 5  m l ,  N i t r i c  a c i d  ( 1 . 4 )  2 0  m l ,  h y d r o c h l o r i c  a c i d  ( 1 . 1 9 )  2 0  m l ,  
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h y d r o g e n  p e r o x i d e  ( 3 0 % )  1 0  m l .  A  t r i a l  a n d  e r r o r  t e c h n i q u e  w a s  u s e d  t o  d e t e r m i n e  
t h e  p e r i o d  n e e d e d  b e t w e e n  t h e  e t c h i n g  a n d  e x a m i n i n g  t h e  s p e c i m e n ,  u s i n g  t h e  
S E M ,  t o  p r e v e n t  u n d e r  e t c h i n g  o r  o v e r  e t c h i n g .  
4 . 4  M E C H A N I C A L  T E S T I N G  P R O C E D U R E S  
T h e  m e c h a n i c a l  t e s t s  c a r r i e d  o u t  a n d  d e s c r i b e d  i n  t h i s  c h a p t e r  i n c l u d e ;  t e n s i l e  a n d  
b e n d i n g  t e s t s .  T h e s e  t e s t s  w e r e  p e r f o r m e d  a c c o r d i n g  t o  i n t e r n a t i o n a l  s t a n d a r d s ;  
A S T M  D  7 9 0  [ I 4 1 1  a n d  A S T M  E 8 M - O O B  [ I 4 2 1  f o r  b e n d i n g  a n d  t e n s i l e  t e s t s  
r e s p e c t i v e l y .  T h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n s  w i l l  e x p l a i n  i n  d e t a i l s  t h e  p r e p a r a t i o n  o f  e a c h  
t e s t .  
4 . 4 . 1  3 - P o i n t  B e n d i n g  T e s t  
T h e  3 - p o i n t  b e n d i n g  t e s t  h a s  b e e n  c a r r i e d  o u t  i n  t h i s  r e s e a r c h  s p e c i f i c a l l y  t o  
d e t e r m i n e  t h e  m o d u l u s  o f  e l a s t i c i t y  a n d  h o w  i t  v a r i e d  f o r  t h e  t w o  c o n d i t i o n s ;  A R  
a n d  H T .  T h e  3 - p o i n t  b e n d i n g  t e s t  w a s  c a r r i e d  o u t  u s i n g  t h e  3 - p o i n t  b e n d i n g  t e s t  
c o n f i g u r a t i o n  a c c o r d i n g  t o  t h e  i n t e r n a t i o n a l  s t a n d a r d s  [ 1 4 1 ]  ( F i g u r e  2 2  a n d  2 3 ) .  
T e s t  s p e c i m e n s  o f  r e c t a n g u l a r  c r o s s - s e c t i o n  w e r e  p l a c e d  o n  t w o  s u p p o r t s  a n d  
l o a d e d  b y  m e a n s  o f  a  l o a d i n g  n o s e  m i d w a y  b e t w e e n  t h e  s u p p o r t s .  T h e  t e s t s  w e r e  
c a r r i e d  o u t  a t  r o o m  t e m p e r a t u r e  2 5  *  2 ° C  a n d  5 0  + I -  5 %  r e l a t i v e  h u m i d i t y .  T h e  
s t r a i n  r a t e  u s e d  w a s  2 . 5  m d m i n ,  a n d  t o  e n s u r e  a c c u r a c y  a n d  r e p e a t a b i l i t y  o f  t h e  
r e s u l t s  a  t o t a l  o f  f o u r  s a m p l e s  f o r  e a c h  m a t e r i a l  c o n d i t i o n  w e r e  t e s t e d .  T h e  
m e a s u r e m e n t  e r r o r  b a s e d  o n  t h e  r e p e a t a b i l i t y  i s  w i t h i n  5 % .  D u r i n g  t h e  t e s t s ,  t h e  
l o a d  a n d  d i s p l a c e m e n t  c h a r a c t e r i s t i c s  w e r e  r e c o r d e d .  T h e  t e s t s  w e r e  t e r m i n a t e d  
w h e n  t h e  s a m p l e  f a i l e d  o r  i t  r e a c h e d  t h e  5 %  o f  i t s  f l e x u r a l  s t r a i n .  T h e  e x p e r i m e n t a l  
e r r o r  b a s e d  o n  t h e  r e p e a t a b i l i t y  t e s t s  w a s  i n  t h e  o r d e r  o f  4 % .  
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F i g u r e  2 2 ,  P h o t o g r a p h  o f  f l e x u r a l  t e s t  i n  p r o g r e s s .  
F i g u r e  2 3 ,  F l e x u r e  t e s t  c o n f i g u r a t i o n .  
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4 . 4 . 2  T e n s i l e  T e s t i n g  
T h e  t e n s i l e  t e s t  w a s  c a r r i e d  o u t  u s i n g  t h e  i n t e r n a t i o n a l  s t a n d a r d s  [ 1 4 2 ] .  T e n s i l e  
t e s t s  a r e  c a r r i e d  o u t  f o r  a n y  m e t a l l i c  m a t e r i a l s ,  i n  a n y  f o r m  a t  r o o m  t e m p e r a t u r e ,  
f o r  d e t e r m i n a t i o n  o f  y i e l d  s t r e n g t h ,  y i e l d  p o i n t  e l o n g a t i o n ,  t e n s i l e  s t r e n g t h ,  
e l o n g a t i o n  a n d  r e d u c t i o n  o f  a r e a ,  t h u s  p r o v i d i n g  i n f o r m a t i o n  o n  t h e  s t r e n g t h  a n d  
d u c t i l i t y  o f  m a t e r i a l s  u n d e r  u n i a x i a l  t e n s i l e  s t r e s s e s .  T h e  a i m  o f  c o n d u c t i n g  t h e  
t e n s i l e  t e s t  s p e c i f i c a l l y  i n  t h i s  r e s e a r c h ,  i s  t o  e v a l u a t e  t h e  m o d u l u s  o f  e l a s t i c i t y  
c h a n g e  i n  t h e  i r o n - b a s e  A 2 8 6  s u p e r a l l o y  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  d i f f e r e n t  h e a t  
t r e a t m e n t  c o n d i t i o n s .  T h e  t e s t  s p e c i m e n s  e m p l o y e d  f o r  d e t e r m i n i n g  t h e  s t r e s s -  
s t r a i n  b e h a v i o r  o f  t h e  m a t e r i a l s  w e r e  d o g - b o n e  s h a p e  t o  r e d u c e  t h e  c r o s s - s e c t i o n  a t  
a r e a  a n d  f o r c e  t h e  f a i l u r e  t o  o c c u r  i n  t h e  s p e c i m e n  m i d - s e c t i o n  ( F i g u r e s  2 4 ) .  T h e  
t e s t  s p e c i m e n  w a s  p l a c e d  i n  b e t w e e n  t h e  u p p e r  a n d  l o w e r  s e l f  a l i g n i n g  m e c h a n i c a l  
g r i p s ,  w i t h  t h e  g r i p s  p l a c e d  2 5  m m  f r o m  e a c h  e n d .  A  m i n i m u m  o f  f o u r  s p e c i m e n s  
w e r e  t e s t e d  f o r  e a c h  c o n d i t i o n  a t  r o o m  t e m p e r a t u r e  o f  2 5  h  2OC a n d  5 0  *  5 %  
r e l a t i v e  h u m i d i t y .  T h e  t e s t  p i e c e s  w e r e  s e t - u p  i n  t h e  t e s t i n g  m a c h i n e  w i t h  z e r o  
l o a d s .  T h e  t e n s i l e  t e s t s  w e r e  c o n d u c t e d  a t  a  c r o s s  h e a d  s p e e d  o f  3  m m l m i n .  
T h e  
e l o n g a t i o n  w a s  m e a s u r e d  a t  t h e  p a r a l l e l  d i s t a n c e  o f  t h e  d o g - b o n e d  t e s t  p i e c e .  T h e  
o r i g i n a l  g a u g e  l e n g t h  i s  2 5  & 5 %  m m .  T h e  t e s t s  w e r e  r e p e a t e d  f o u r  t i m e s  t o  e n s u r e  
r e p e a t a b i l i t y .  T h e  r e p e a t a b i l i t y  o f  t e s t s  w a s  l i m i t e d  b y  f o u r  t i m e s  d u e  t o  t h e  l i m i t e d  
n u m b e r  o f  t e s t  s p e c i m e n s  a v a i l a b l e .  I t  w a s  f o u n d  t h a t  t h e  r e l a t i v e  e r r o r  b a s e d  o n  
t h e  r e p e a t a b i l i t y  i s  w i t h i n  3 % .  
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F i g u r e  2 4 ,  t e n s i l e  t e s t  s p e c i n ~ e i l  a f t e r  f a i l u r e .  
F i g u r e  2 5 ,  P h o t o g r a p h  H e a t  T r e a t e d  T e s t  s p e c i m e n s  
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4 . 5  D E T E R M I N A T I O N  O F  M O D U L U S  O F  E L A S T I C I T Y  
4 . 5 . 1  F l e x u r a l  S t r e n g t h  ( B e n d i n g )  T e s t i n g  
I t  w a s  a s s u m e d  t h a t  t h e  b e a m s  w e r e  s u b j e c t e d  t o  p u r e  b e n d i n g  w i t h  n o  s h e a r .  T h e  
b e a m s  w e r e  s i m p l y  s u p p o r t e d ,  a n d  l o a d e d  w i t h  a  c o n c e n t r a t e d  l o a d ,  a p p l i e d  i n  t h e  
m i d d l e  o f  t h e  s p a n .  T h e  e q u a t i o n  u s e d  f o r  c a l c u l a t i n g  Y o u n g ' s  M o d u l u s  o f  
E l a s t i c i t y  ( E )  o f  t h e  t e s t  s p e c i m e n s  f o r  t h e  t w o  c o n d i t i o n s  i s  [ 8 4 ] ;  
W h e r e : -  
F :  -  A p p l i e d  f o r c e  ( N )  
L :  -  S p a n  b e t w e e n  t h e  t w o  t h e  r o l l e r  b e a r i n g s  ( m )  
d :  -  S a m p l e  d e f l e c t i o n  ( m )  
I :  -  S e c o n d  m o m e n t  o f  a r e a  ( m 4 )  
T a b l e  1 0 ,  b e l o w  g i v e s  t h e  c a l c u l a t i o n  r e s u l t s ;  
T a b l e  1 0 ,  E l a s t i c  m o d u l u s  r e s u l t s  o f  3 - p o i n t  b e n d i n g  t e s t .  
E , ,  =  E A R  x  6 6 . 3 %  
w h e r e  
E H T  
M o d u l u s  o f  e l a s t i c i t y  o f  t h e  h e a t  t r e a t e d  m a t e r i a l  
E A R  
M o d u l u s  o f  e l a s t i c i t y  o f  t h e  a s  r e c e i v e d  m a t e r i a l  
S a m p l e  
A s  R e c e i v e d  ( A R )  A n a l y t i c a l  
H e a t  T r e a t e d  ( H T )  A n a l y t i c a l  
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d  ( m )  
0 . 0 0 6 7  
0 . 0 0 2 5 5  
L  ( m )  
0 . 0 6 8  
0 . 0 6 8  
-  -  
F ( N )  
4 4 5 5  
1 1 2 6 . 5 5 6  
1  ( m 4 >  
2 . 0 8 3 3 E - 1 0  
2 . 0 8 3 3 E - 1 0  
-  
E  ( P a )  
2 . 0 8 E l l  
1 . 3 8 E + 1 1  
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4 . 5 . 2  T e n s i l e  T e s t i n g  
T h e  e l a s t i c  m o d u l u s  w a s  d e t e r m i n e d  f o r  t h e  a s  r e c e i v e d  c o n d i t i o n ,  a n d  f o r  t h e  h e a t  
t r e a t e d  c o n d i t i o n ,  f r o m  t h e  t e n s i l e  t e s t  b y  m e a s u r i n g  t h e  l o a d  a n d  p o s i t i o n  d a t a  
t h r o u g h o u t  t h e  t e s t ,  t h e n  d e t e r m i n i n g  E  w i t h i n  t h e  e l a s t i c i t y  r a n g e .  T h e  f o l l o w i n g  
r e l a t i o n s h i p  w a s  u s e d ;  
W h e r e : -  
E :  -  M o d u l u s  o f  E l a s t i c i t y  ( P a )  
C T  =  S t r e s s  ( P a )  
E  =  S t r a i n  
T a b l e  I  1 ,  b e l o w  g i v e s  t h e  c a l c u l a t i o n  r e s u l t s ;  
T a b l e  1  1 ,  E l a s t i c  m o d u l u s  r e s u l t s  o f  t e n s i l e  t e s t .  
E  ( P a )  
E m  =  E ,  x  6 6 . 2 %  
w h e r e  
E H T  
M o d u l u s  o f  e l a s t i c i t y  o f  t h e  h e a t  t r e a t e d  m a t e r i a l  
E A R  
M o d u l u s  o f  e l a s t i c i t y  o f  t h e  a s  r e c e i v e d  m a t e r i a l  
D i f f e r e n c e  i n  E  c a l c u l a t e d  v a l u e s  o b t a i n e d  f o r  t h e  a s  r e c e i v e d  t e s t  s p e c i m e n s  
b e t w e e n  t h e  3  p o i n t s  b e n d i n g  t e s t  a n d  t h e  t e n s i l e  t e s t  i s  0 . 0 0 5  % ,  w h i l e  d i f f e r e n c e  
2 . 0 7 ~ + 1 1  
1 . 3 7 E + l l  
A s R e c e i v e d ( A R )  
H e a t  T r e a t e d  ( H T )  
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3 4 0 . 9 5 7 4  
0 . 0 0 1 8 2 9 4 1 9  
3  1 2 . 0 1 8 8  
0 . 0 0 2 2 8 8 9 5 1  
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i n  E  c a l c u l a t e d  v a l u e s  o b t a i n e d  f o r  t h e  h e a t  t r e a t e d  t e s t  s p e c i m e n s  i s  0 . 0 0 7  % .  T h e  
r e s u l t s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  3 - p o i n t  b e n d i n g  a r e  i n  l i n e  w i t h  t h e  p u b l i s h e d  v a l u e s  f o r  
t h i s  m a t e r i a l  i n  a s  r e c e i v e d  c o n d i t i o n  [ 2 ] ,  w h i l e  t h e  E  v a l u e s  c a l c u l a t e d  f o r  t h e  a s  
r e c e i v e d  t e s t  s p e c i m e n  f r o m  t h e  t e n s i l e  t e s t  i s  n o t  i n  l i n e  w i t h  t h e  o t h e r  t w o  v a l u e s  
( i . e .  p u b l i s h e d  v a l u e s  a n d  v a l u e s  f r o m  t h e  3  p o i n t s  b e n d i n g  t e s t ) .  
T h e  d i f f e r e n c e  c a n  b e  a t t r i b u t e d  t o  s e v e r a l  f a c t o r s  i n c l u d i n g  h o m o g e n e i t y  o f  t h e  
m a t e r i a l ,  r e p e a t a b i l i t y  o f  s p e c i m e n  p r e p a r a t i o n ,  t e s t  c o n d i t i o n s  a n d  m e a s u r e m e n t s  
o f  t e s t  p a r a m e t e r s .  I n s t r u m e n t a l  f a c t o r s  s u c h  a s  s t i f f n e s s ,  d a m p i n g  c a p a c i t y ,  
n a t u r a l  f r e q u e n c y  c a n  a l s o  a f f e c t  t h e  t e s t  r e s u l t s .  B a s e d  o n  t h e  a b o v e ,  t h e  E  v a l u e s  
o b t a i n e d  f r o m  t h e  3 - p o i n t  b e n d i n g  t e s t s  w e r e  u s e d  i n  t h e  t h e r m a l  s t r e s s  
m a t h e m a t i c a l  s i m u l a t i o n .  
4 . 5 . 3  M i c r o - H a r d n e s s  T e s t i n g  
M i c r o h a r d n e s s  t e s t  w a s  c a r r i e d  o u t  t o  d e t e r m i n e  t h e  d u c t i l i t y  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  
t h e  t w o  m a t e r i a l  c o n d i t i o n s .  T h e  t e s t  w a s  r e p e a t e d  f o u r  t i m e s  a t  d i f f e r e n t  l o c a t i o n s  
i n  e a c h  s p e c i m e n  u s i n g  5 0 0  g  l o a d ,  a n d  t h e  r e s u l t s  w e r e  a s  f o l l o w s :  
T h e  a v e r a g e  r e a d i n g  o f  f o u r  t e s t s  a t  d i f f e r e n t  l o c a t i o n s  f o r  t h e  A R  
s p e c i m e n  w a s ;  3 8 3  H V  
T h e  a v e r a g e  r e a d i n g  o f  f o u r  t e s t s  a t  d i f f e r e n t  l o c a t i o n s  f o r  t h e  H T  
s p e c i m e n  w a s ;  2 7 2 . 2 5  H V .  
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R E S U L T S  A N D  D I S C U S S I O N  
5 . 1  I N T R O D U C T I O N  
T h e  p r e s e n t  r e s e a r c h  a i m s  t o  i n v e s t i g a t e  n u m e r i c a l l y  a n d  e x p e r i m e n t a l l y ,  t h e  e f f e c t s  o f  
f l o w  a n d  h e a t  t r a n s f e r ,  o n  t h e  t h e r m a l  s t r e s s  l e v e l s  i n  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e  o f  a n  a e r o -  
d e r i v a t i v e  g a s  t u r b i n e  e n g i n e  m a d e  o f  A 2 8 6  i r o n - b a s e  s u p e r a l l o y .  T h e  t y p i c a l  o p e r a t i n g  
c o n d i t i o n s  o f  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e  a r e  t a k e n  i n t o  c o n s i d e r a t i o n  i n  t h e  s i m u l a t i o n ,  i n  w h i c h  
c a s e ,  t h e  t y p i c a l  v a r i a t i o n  o f  t h e  a f f e c t i n g  p a r a m e t e r s ,  n a m e l y  m a s s  f l o w  r a t e  a n d  e n t r y  
t e m p e r a t u r e  d u r i n g  o p e r a t i o n  o f  t h e  a e r o - d e r i v a t i v e  g a s  t u r b i n e  e n g i n e  w e r e  c o n s i d e r e d .  
T h e  e x p e r i m e n t a l  p a r t  o f  t h i s  s t u d y  i s  c a r r i e d  o u t ,  t o  d e t e r m i n e  t h e  e l a s t i c  m o d u l u s  o f  t h e  
A R  a n d  H T  t r a n s i t i o n - p i e c e  
m a t e r i a l ,  t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  t h e  e f f e c t  o f  e l e v a t e d  
t e m p e r a t u r e  o p e r a t i o n  o n  t h e  e l a s t i c  m o d u l u s  t o  r e s e m b l e  t h e  a c t u a l  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s .  
T e n s i l e  a n d  3 - p o i n t  b e n d i n g  t e s t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  i n  t h i s  r e g a r d  a n d  t h e  e l a s t i c  m o d u l i  
o b t a i n e d  f r o m  t h e  e x p e r i m e n t a l  w o r k  w e r e  e m p l o y e d  i n  t h e  n u m e r i c a l  s i m u l a t i o n  t o  
p r e d i c t  t h e  t h e r m a l l y  i n d u c e d  s t r e s s e s  i n  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e .  
I n  t h i s  s e c t i o n ,  t h e  e f f e c t  o f  o p e r a t i n g  w i t h  n o m i n a l  c o n d i t i o n s ,  a n d  t h e  r e s u l t i n g  
d e v e l o p e d  t h e r m a l  s t r e s s  l e v e l  i n  t h e  A R  m a t e r i a l  o f  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e  c a s i n g  w a s  
d i s c u s s e d .  T h a t  i s  f o l l o w e d  b y  d i s c u s s i o n  o f  t h e  e f f e c t  o f  v a r y i n g  t h e  o p e r a t i n g  e n t r y  
m a s s  f l o w  r a t e  a n d  t h e  o p e r a t i n g  e n t r y  t e m p e r a t u r e  i n d e p e n d e n t l y ,  o n  t h e  d e v e l o p e d  
t h e r m a l  s t r e s s  l e v e l  o n  t h e  i n d u c e d  t h e r m a l  s t r e s s  l e v e l  i n  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e  c a s i n g .  
F i n a l l y ,  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  m a t e r i a l  p r o p e r t i e s  a n d  t h e  e f f e c t  o f  t h e  h e a t  t r e a t m e n t  o f  t h e  
s u b s t r a t e  m a t e r i a l  o n  t h e  t h e r m a l l y  i n d u c e d  s t r e s s  w e r e  d i s c u s s e d .  
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5 . 2  T H E R M A L  S T R E S S E S  D E V E L O P E D  I N  T H E  T R A N S I T I O N - P I E C E  
C A S I N G  D U R I N G  S T E A D Y  S T A T E  O P E R A T I O N  
( B A S E  C A S E  O P E R A T I O N )  
T h e  f l o w  f i e l d  i n s i d e  a  t y p i c a l  t r a n s i t i o n - p i e c e  o f  a n  a e r o - d e r i v a t i v e  g a s  t u r b i n e  e n g i n e  
w a s  s i m u l a t e d .  V e l o c i t y  a n d  t e m p e r a t u r e  f i e l d s '  d i s t r i b u t i o n s  i n s i d e  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e  
w e r e  p r e d i c t e d  n u m e r i c a l l y  u s i n g  t h e  F L U E N T  C F D  c o d e .  T h e  c o n t r o l  v o l u m e  a p p r o a c h  
w a s  i n t r o d u c e d  w h e n  d i s c r e t i z i n g  f l o w  g o v e r n i n g  e q u a t i o n s .  T h e r m a l  s t r e s s  d e v e l o p e d  i n  
t h e  o u t e r  c a s i n g  o f  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e  w a s  c o m p u t e d ,  u s i n g  A N S Y S  F E M  c o d e  a n d  
m o d u l u s  o f  e l a s t i c i t y  o f  a s  r e c e i v e d  A 2 8 6  a l l o y .  
F i g u r e  2 6 ,  s h o w s  t h e  p h y s i c a l  d o m a i n  w h i l e  F i g u r e  2 7 ,  s h o w s  v e l o c i t y  m a g n i t u d e  
c o n t o u r s  v a l u e s  i n  m / s  i n s i d e  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e  f o r  t h e  b a s e  c a s e  w i t h  t h e  n o m i n a l  
v a l u e s  o f  o p e r a t i o n  p a r a m e t e r s  ( T a b l e  5 ) .  S i n c e  t h e  f l o w  f i e l d  i s  a x i s y m m e t r i c ,  h a l f  t h e  
f l o w  s o l u t i o n  d o m a i n  i s  s h o w n .  I t  w a s  n o t e d  t h a t  t h e  v e l o c i t y  m a g n i t u d e  r e d u c e d  a l o n g  
t h e  a x i a l  d i r e c t i o n  f r o m  a  m a x i m u m  v a l u e  o f  3 7 1  m / s  a t  t h e  i n l e t  t o w a r d s  t h e  t r a n s i t i o n -  
p i e c e  e x i t ,  w h e r e  t h e  v e l o c i t y  r e a c h e d  v a l u e  b e t w e e n  3341111s a t  t h e  m i d d l e  o f  t h e  e x i t  
p l a n e  i n  t h e  y  d i r e c t i o n  t o  z e r o  v a l u e  a t  t h e  w a l l .  T h i s  i s  m o r e  p r o n o u n c e d  i n  t h e  f l o w  
d o w n s t r e a m  c l o s e  t o  t h e  e x i t .  T h i s  i s  d u e  t o  t h e  f l o w  e x p a n s i o n  e n l a r g e m e n t  o f  t h e  
t r a n s i t i o n - p i e c e  t o w a r d s  t h e  e x i t .  M o r e o v e r ,  t h e  f l o w  d e c e l e r a t i o n  i n  t h e  r a d i a l  d i r e c t i o n  
i s  m o r e  p r o n o u n c e d  i n  t h e  r e g i o n  c l o s e  t o  t h e  o u t e r  c a s i n g  o f  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e .  T h i s  
d u e  t o  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e  g e o m e t r y ,  w h i c h  i s  a n n u l a r ,  c o n s e q u e n t l y ,  f l u i d  c l o s e  t o  t h e  
o u t e r  c a s i n g  a t t a i n s  l o w e r  v e l o c i t y  t h a n  t h a t  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  r e g i o n  c l o s e  t o  t h e  i n n e r  
c a s i n g .  M o r e o v e r ,  r a d i a l  d e c e l e r a t i o n  o f  t h e  f l u i d  d i d  n o t  r e s u l t  i n  f l o w  s e p a r a t i o n  o r  
c i r c u l a t i o n  z o n e  i n  t h e  r e g i o n  c l o s e  t o  t h e  o u t e r  c a s i n g .  T h i s  i s  m a i n l y  b e c a u s e  t h e  a x i a l  
m o m e n t u m  c h a n g e  o f  t h e  f l u i d  i s  c o n s i d e r a b l y  h i g h e r  t h a n  t h a t  o c c u r r i n g  i n  t h e  r a d i a l  
d i r e c t i o n .  C o n s e q u e n t l y ,  s e c o n d a r y  f l o w  d u e  t o  s e p a r a t i o n  o f  t h e  f l u i d  i n  t h e  d o w n s t r e a m  
d i d  n o t  o c c u r .  
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F i g u r e  2 6 ,  P h y s i c a l  d o m a i n  o f  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e  
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F i g u r e  2 7 ,  V e l o c i t y  m a g n i t u d e  i n s i d e  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e  f o r  t h e  b a s e  c a s e .  V e l o c i t y  u n i t  
I  
F i g u r e  2 8  s h o w s  p r e s s u r e  c o n t o u r s  i n s i d e  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e .  T h e  g r a d u a l  i n c r e a s e  i n  
t h e  p r e s s u r e  f r o m  a  m i n i m u m  v a l u e  o f  2 0 0  M P a  a t  t h e  l o w e r  c o r n e r  o f  t h e  i n l e t  p l a n e  t o  a  
m a x i m u m  v a l u e  o f  v a l u e  2 6 7  M P a  a c r o s s  t h e  e x i t  p l a n e  i s  e v i d e n t .  M o r e o v e r ,  r a p i d  
V e l o c i t y  c o n t o u r s  i n s i d e  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e  
j B a s e  c a s e )  
-  - - , .  
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e x p a n s i o n  o f  t h e  f l u i d  i n  t h e  e n t r y  r e g i o n ,  d u e  t o  c o n i c a l  e x p a n s i o n  o f  t h e  t r a n s i t i o n -  
p i e c e ,  r e s u l t e d  i n  a  p r e s s u r e  d r o p  i n  t h a t  r e g i o n .  T h i s  i s  p a r t i c u l a r l y  t r u e ,  i n  t h e  r e g i o n  
c l o s e  t o  t h e  l o w e r  c a s i n g  o f  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e .  I n  t h i s  c a s e ,  s u d d e n  e x p a n s i o n  i n  t h e  
e n t r y  r e g i o n  r e s u l t e d  i n  a c c e l e r a t i o n  o f  t h e  f l u i d  i n  t h e  r a d i a l  a s  w e l l  a s  i n  t h e  a x i a l  
d i r e c t i o n s .  T h e  r a d i a l  a c c e l e r a t i o n  r e s u l t e d  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  l o w - p r e s s u r e  r e g i o n  i n  
t h e  e n t r y  r e g i o n  o f  t h e  l o w e r  c a s i n g .  H o w e v e r ,  a s  t h e  f l o w  p r o g r e s s e s  d o w n s t r e a m  o f  t h e  
t r a n s i t i o n - p i e c e ,  t h e  a x i a l  d i f f u s i o n  s u p p r e s s e s  t h e  r a d i a l  d i f f u s i o n .  T h a t  i n  t u r n  i n c r e a s e s  
p r e s s u r e  g r a d u a l l y  i n  t h e  e x i t  o f  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e .  T h e  f l o w  i n  t h i s  r e g i o n  l o s e s  i t s  
k i n e t i c  e n e r g y ;  a s  a  r e s u l t ,  c o n s t a n t  p r e s s u r e  l i n e s  a r e  s t r a i g h t e n e d  i n  t h e  r a d i a l  d i r e c t i o n  
d o w n s t r e a m  o f  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e .  
F i g u r e s  2 9 a  a n d  2 9 b  s h o w  t e m p e r a t u r e  v a r i a t i o n  i n  t h e  o u t e r  c a s i n g  o f  t h e  t r a n s i t i o n -  
p i e c e .  T e m p e r a t u r e  a t  t h e  i n n e r  s u r f a c e  o f  t h e  c a s i n g  i s  h i g h  a n d  i t  r e d u c e s  w i t h  
i n c r e a s i n g  r a d i a l  l o c a t i o n  t o w a r d s  t h e  o u t e r  s u r f a c e .  I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t ;  a t  t h e  o u t e r  
s u r f a c e  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e  n a t u r a l  c o n v e c t i o n  b o u n d a r y  i s  c o n s i d e r e d .  M o r e o v e r ,  
t e m p e r a t u r e  v a r i a t i o n  i n  t h e  a x i a l  d i r e c t i o n  i s  s i g n i f i c a n t  i n  t h e  e n t r y  a n d  e x i t  r e g i o n  o f  
t h e  o u t e r  c a s i n g  o f  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e .  T h e  a t t a i n m e n t  o f  h i g h  t e m p e r a t u r e  i n  t h e  e n t r y  
r e g i o n  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n  a t  t h e  i n l e t ,  i n  w h i c h  c a s e ,  c o n v e c t i v e  
c o o l i n g  o f  t h e  o u t e r  s u r f a c e  o f  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e  i s  l o w e r e d  b y  t h e  l o w  h e a t  t r a n s f e r  
c o e f f i c i e n t .  T h e  s h a r p  d r o p  o f  t h e  t e m p e r a t u r e  i n  t h e  c a s i n g  e x i t  r e g i o n  o f  t h e  t r a n s i t i o n -  
p i e c e  r e s u l t e d  f r o m  e x p a n s i o n  o f  h e a t e d  g a s  i n  t h i s  r e g i o n .  C o n s e q u e n t l y ,  t h e  r a d i a l  
a c c e l e r a t i o n  o f  t h e  h e a t e d  g a s  t o w a r d s  t h e  i n n e r  c a s i n g  l o w e r s  t h e  h e a t  t r a n s f e r  r a t e s  i n  
t h i s  r e g i o n .  M o r e o v e r ,  a s  t h e  f l o w  p r o g r e s s e s  i n s i d e  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e ,  t e m p e r a t u r e  i n  
t h e  c a s i n g  i n c r e a s e s  s l i g h t l y  i n  t h e  i n n e r  s u r f a c e  a l o n g  t h e  a x i a l  d i r e c t i o n  f r o m  a  v a l u e  o f  
8 9 1 . 2  K  a t  t h e  i n l e t  t o  8 9 2  K  i n  t h e  m i d d l e  o f  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e  t o  8 8 9 . 8  K  a t  t h e  e x i t  o f  
t h e  i n n e r  s u r f a c e  d u e  t o  d i f f u s i o n  d e c e l e r a t i o n  o f  t h e  f l o w .  H o w e v e r ,  t h e  d o w n s t r e a m  
t e m p e r a t u r e  i n  t h e  c a s i n g  r e d u c e s  f u r t h e r .  T h e  a t t a i n m e n t  o f  l o w  c a s i n g  t e m p e r a t u r e  i n  
t h i s  r e g i o n  c a n  b e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  c o n d u c t i o n  h e a t  t r a n s f e r  a s  w e l l  a s  l o w  h e a t  t r a n s f e r  
r a t e s  f r o m  f l u i d  t o  c a s i n g  i n  t h i s  r e g i o n  i . e .  l o w  f l u i d  v e l o c i t y  a t  t h e  e x i t  l o w e r s  t h e  r a t e  o f  
c o n v e c t i v e  h e a t i n g  o f  t h e  c a s i n g  i n  t h i s  r e g i o n .  T h i s  s i t u a t i o n  c a n  a l s o  b e  s e e n  i n  F i g u r e  
3 0 ,  i n  w h i c h  t h e  h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t  a l o n g  t h e  i n n e r  s u r f a c e  o f  t h e  o u t e r  c a s i n g  i s  
8 9  
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u n i t  i s  i n  P a .  
r  
- -  
S t a t i c  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  c a s i n q  w a l l  
i  
( B a s e  c a s e )  
.. 
0 . 5 ,  l . . . . ,  . . - . . . .  . . . . . . . . - . . . . . . . . . . . . . . . - .  . . * . . . . . . . . . . . . .  . . -  -  
I  
n o . o - 0 2  '  
9 0 m 2  
:  ;  .!,. . . . ;  . . . . . - .  . . " #  . . . . .  - , . .  . . . . . . .  .  . . . . . . . . . . .  
n 0 3 0 . 0 2  I  
I  
9  0 1 0 ~  
1  .  ,  
. . . . . . . . . . . .  - U . -  . . . . . .  - -  . . . . . . . .  
. . . . . . . . . . .  
I  i  
. . . . . . . ' . . . . . . . . '  . . . . . .  . . . . . . . . . . . . .  
0 . 4 7  . - -  - -  -  x - 2  - - - -  
? A  
 
8  9 7 M 2  
I  D b P . 0 2  
. '  " '  -  
.  .  
B P C o r D l  
. . . . . . . . .  . . .  :  - .  i .  - - . - I .  ,  -  
. . - . . -  . . . . .  
1 9 1 9 - 0 2  
I - S D o c O Z  
I B 0 e . m  
. .  . . .  . . . . .  . - - . . .  
I  
I  
I  0 . 4  1 .  
- -  
- -  -  - -  -  
I  s s e . 0 2  
- 0 . 0 5  0  0 . 0 5  0 . 1  0 . 1 5  0 . 2  0 . 2 5  0 . 3  0 . 3 5  0 . 4  0 . 4 5  0 . 5  
X - A x i s  ( r n )  
F i g u r e  2 9 a ,  S t a t i c  t e m p e r a t u r e  i n  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e  c a s i n g  f o r  t h e  b a s e  c a s e .  
T e m p e r a t u r e  u n i t  i s  i n  K .  
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S t a t i c  T e m p e r a t u r e  i n  t h e  C a s i n g  W a l l  
B a s e  C a s e  
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X  A x i s  ( m )  
F i g u r e  2 9 b ,  S t a t i c  t e m p e r a t u r e  i n  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e  c a s i n g  f o r  t h e  b a s e  c a s e .  
H e a t  T r a n s f e r  C o e f f i c i e n t  i n  X  A x i s  D i r e c t i o n  
B a s e  C a s e  
F i g u r e  3 0 ,  H e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t  a l o n g  t h e  i n n e r  s u r f a c e  o f  t h e  o u t e r  c a s i n g  
I n v e s t i g a t i o n  o f  T h e r m a l l y  I n d u c e d  S t r e s s  i n  T r a n s i t i o n - P i e c e  i n  R e l a t i o n  t o  G a s  T u r b i n e  O p e r a t i o n  
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F i g u r e  3 1  s h o w s  a x i a l  s t r e s s  c o m p o n e n t s  a t  t h r e e  l o c a t i o n s  i n  t h e  m e t a l l i c  c a s i n g  o f  t h e  
t r a n s i t i o n - p i e c e ,  t h e  r a d i a l  l o c a t i o n s  o f  i n n e r ,  c e n t r a l ,  a n d  o u t e r  r e p r e s e n t  t h e  t r a n s i t i o n -  
p i e c e  i n n e r  s u r f a c e ,  m i d - p l a r ~ e ,  a n d  o u t e r  s u r f a c e ,  r e s p e c t i v e l y .  T h e  a x i a l  s t r e s s  
c o m p o n e n t  i s  c o m p r e s s i v e  a n d  a t t a i n s  a  s t e a d y  v a l u e  a l o n g  t h e  a x i a l  d i s t a n c e ,  e x c e p t  a t  
t h e  i n l e t  a n d  t h e  e x i t  s e c t i o n s  o f  t h e  c a s i n g .  T h e  c o m p r e s s i v e  s t r e s s  c o m p o n e n t  i s  d u e  t o  
t h e  f i x e d  e n d  o f  t h e  c a s i n g ,  i . e .  t h e r m a l  e x p a n s i o n  i n  t h e  a x i a l  d i r e c t i o n  r e s u l t s  i n  a l m o s t  
u n i f o r m  c o m p r e s s i v e  t h e r m a l  s t r e s s  i n  t h e  c a s i n g  a l o n g  t h e  a x i a l  d i r e c t i o n .  T h e  
m a g n i t u d e  o f  t h e  s t r e s s  c o m p o n e n t  r e m a i n s  a b o u t  3 5 0  M P a  f o r  a l l  l o c a t i o n s  i n  t h e  c a s i n g  
p r o v i d e d  t h a t  a x i a l  s t r e s s  c o m p o n e n t  i n  t h e  m i d d l e  p l a n e  o f  r a d i a l  l o c a t i o n ,  a n d  a t  t h e  
i n l e t  a n d  t h e  e x i t  o f  t h e  c a s i n g  a t t a i n s  h i g h e r  v a l u e s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  s a m e  l o c a t i o n s  
i n  t h e  o t h e r  p l a n e s .  M o r e o v e r ,  r a d i a l  s t r e s s  c o m p o n e n t  r e m a i n s  l o w  f o r  a l l  r a d i a l  p l a n e s  
a l o n g  t h e  a x i a l  d i s t a n c e  ( F i g u r e  3 2 ) .  T h i s  i s  d u e  t o  f r e e  e x p a n s i o n  o f  t h e  c a s i n g  i n  t h e  
r a d i a l  d i r e c t i o n .  I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  t h e  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t  i n  t h e  r a d i a l  d i r e c t i o n  i s  
l o w ;  h o w e v e r ,  r a d i a l  s t r e s s  g r a d i e n t  a t t a i n s  s l i g h t l y  h i g h e r  v a l u e s  a t  t h e  i n l e t  a n d  e x i t  
r e g i o n s  o f  t h e  c a s i n g ,  d u e  t o  r a d i a l l y  a n d  a x i a l l y  f i x e d  e n d s  o f  t h e  c a s i n g .  
I n v e s t i g a t i o n  o f  T h e r m a l l y  I n d u c e d  S t r e s s  i n  T r a n s i t i o n - P i e c e  i n  R e l a t i o n  t o  G a s  T u r b i n e  O p e r a t i o n  
M u s t a f a ,  A l a a e l d i n  H  
C H A P T E R  5 :  R E S U L T S  A N D  D I S C U S S I O N  
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A x i a l  D i s t a n c e  X  ( m )  
F i g u r e  3  1 ,  A x i a l  t h e r m a l  s t r e s s  a l o n g  t h e  x - a x i s  i n  t h e  c a s i n g  f o r  t h e  b a s e  c a s e .  
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A x i a l  D i s t a n c e  X  ( m )  
F i g u r e  3 2 ,  R a d i a l  t h e r m a l  s t r e s s  a l o n g  t h e  x - a x i s  i n  t h e  c a s i n g  f o r  t h e  b a s e  c a s e .  
I n v e s t i g a t i o n  o f  T h e r m a l l y  I n d u c e d  S t r e s s  i n  T r a n s i t i o n - P i e c e  i n  R e l a t i o n  t o  G a s  T u r b i n e  O p e r a t i o n  
M u s t a f a ,  A l a a e l d i n  H  
C H A P T E R  5 :  R E S U L T S  A N D  D I S C U S S I O N  
F i g u r e  3 3  s h o w s  v o n - M i s e s  s t r e s s  a l o n g  t h e  a x i a l  d i r e c t i o n  f o r  t h r e e  r a d i a l  l o c a t i o n s  f o r  
t h e  a s  r e c e i v e d  m a t e r i a l s .  v o n - M i s e s  s t r e s s  s h o w s  s i m i l a r  b e h a v i o r  t o  t h a t  o c c u r r i n g  f o r  
a x i a l  s t r e s s  c o m p o n e n t .  T h e  m a g n i t u d e  o f  v o n - M i s e s  s t r e s s  i s  l e s s  t h a n  t h e  y i e l d i n g  l i m i t  
o f  t h e  s u b s t r a t e  m a t e r i a l ;  c o n s e q u e n t l y ,  t h e  m a t e r i a l  r e s p o n s e  t o  h e a t i n g  l o a d  i s  e l a s t i c .  
F i g u r e  3 3 ,  v o n - M i s e s  t h e r m a l  s t r e s s  a t  t h e  i n n e r  c a s i n g  w a l l  f o r  t h e  b a s e  c a s e .  
I n v e s t i g a t i o n  o f  T h e r m a l l y  I n d u c e d  S t r e s s  i n  T r a n s i t i o n - P i e c e  i n  R e l a t i o n  t o  G a s  T u r b i n e  O p e r a t i o n  
M u s t a f a ,  A l a a e l d i n  H  
C H A P T E R  5 :  R E S T  J T , T S  A N D  D I S C U S S I O N  
5 . 3  E F F E C T  O F  M A S S  F L O W  V A R I A T I O N  O N  T H E  T H E R M A L  
S T R E S S E S  D E V E L O P E D  I N  T H E  T R A N S I T I O N - P I E C E  C A S I N G  
T o  a c c o u n t  f o r  t h e  v a r i a t i o n  i n  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  o f  t h e  c o n c e r n e d  a e r o - d e r i v a t i v e  g a s  
t u r b i n e  e n g i n e ,  d u e  t o  t h e  v a r i a t i o n  i n  o u t p u t  d e m a n d ,  a n d  t o  e v a l u a t e  t h e  e f f e c t  o f  t h a t  
v a r i a t i o n ,  o n  t h e  t h e r m a l l y  i n d u c e d  s t r e s s  i n  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e  c a s i n g ,  t h e  e n t r y  m a s s  
f l o w  r a t e  w a s  v a r i e d  i n  t h e  F L U E N T  s i m u l a t i o n  b y  4 ~ 1 0 %  f r o m  t h e  n o m i n a l  v a l u e  i n  
T a b l e  5 .  
F i g u r e s  3 4  a n d  3 5  s h o w  t h e  v e l o c i t y  c o n t o u r s  i n  t h e  s o l u t i o n  d o m a i n  f o r  + l o %  a n d  - 1 0 %  
i n  t h e  m a s s  f l o w  r a t e  r e s p e c t i v e l y  a n d  t h e r e  i s  n o  s i g n i f i c a n t  c h a n g e  i n  t h e  f l o w  s t r u c t u r e  
i n s i d e  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e  b e t w e e n  t h e  t w o  c a s e s .  M o r e o v e r ,  t h e r e  i s  n o  s i g n i f i c a n t  
c h a n g e  i n  t h e  f l o w  s t r u c t u r e  b e t w e e n  t h e  t w o  c a s e s  o f f  1 0 %  f l o w  v a r i a t i o n ,  c o m p a r e d  t o  
t h e  f l o w  s t r u c t u r e  f o r  t h e  b a s e  c a s e  ( i . e .  F i g u r e  2 7 ) .  T h e  o n l y  n o t a b l e  d i f f e r e n c e ,  i s  t h e  
m a x i m u m  v e l o c i t y  m a g n i t u d e  c h a n g e  w h i c h  i s  a p p r o x i m a t e l y  1 0 %  h i g h e r  f o r  t h e  + l o %  
m a s s  f l o w  r a t e  a t  4 0 8  m / s  c o m p a r e d  t o  t h e  b a s e  c a s e  a n d  1 0 %  l o w e r  a t  3 3 4  m / s  f o r  t h e  -  
1 0 %  m a s s  f l o w  r a t e  c a s e .  T h e  c h a n g e  i n  v e l o c i t y  m a g n i t u d e  n o t e d ,  i s  b y  t h e  s a m e  
m a g n i t u d e  a s  t h e  m a s s  f l o w  r a t e  c o m p a r e d  t o  t h e  b a s e  c a s e  ( i . e .  n o m i n a l  v a l u e ) .  T h i s  
n o t e d  o b s e r v a t i o n  b e t w e e n  t h e  m a s s  f l o w  c h a n g e  a n d  t h e  c o r r e s p o n d i n g  v e l o c i t y  c h a n g e  
c a n  b e  e x p l a i n e d  b y  t h e  m a s s  c o n s e r v a t i o n  p r i n c i p l e  ( i . e .  a s  t h e  a r e a  a n d  t h e  f l u i d  
p r o p e r t i e s  a r e  c o n s t a n t s ,  a n y  c h a n g e  i n  m a s s  f l o w  w i l l  s h o w  a s  a  v a r i a t i o n  i n  v e l o c i t y  
w i t h  t h e  s a m e  m a g n i t u d e ) .  
I n v e s t i g a t i o n  o f  T h e r m a l l y  I n d u c e d  S t r e s s  i n  T r a n s i t i o n - P i e c e  i n  R e l a t i o n  t o  G a s  T u r b i n e  O p e r a t i o n  
M u s t a f a ,  A l a a e l d i n  H  
C H A P T E R  5 :  R E S U L T S  A N D  D I S C U S S I O N  
V e l o c i t y  C o n t o u r s  i n s i d e  t h e  T r a n s i t i o n - P i e c e  
j + 1 0 %  M a s s  F l o w )  
0 . 5  
0 . 1 5  0 . 2  0 . 2 5  
X - A x i s  ( m )  
F i g u r e  3 4 ,  V e l o c i t y  c o n t o u r s  f o r  + l o %  o f  n o m i n a l  m a s s  f l o w  r a t e .  V e l o c i t y  u n i t  i s  i n  d s .  
V e l o c i t y  C o n t o u r s  i n s i d e  t h e  T r a n s i t i o n - P i e c e  
( - 1  0 %  M a s s  F l o w 1  
0 . 5  
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X - A x i s  ( m )  
F i g u r e  3 5 ,  V e l o c i t y  c o n t o u r s  f o r  - 1 0 %  o f  n o m i n a l  m a s s  f l o w  r a t e .  V e l o c i t y  u n i t  i s  i n  d s .  
I n v e s t i g a t i o n  o f  T h e r m a l l y  I n d u c e d  S t r e s s  i n  T r a n s i t i o n - P i e c e  i n  R e l a t i o n  t o  G a s  T u r b i n e  O p e r a t i o n  
M u s t a f a ,  A l a a e l d i n  H  
C H A P T E R  5 :  R E S U L T S  A N D  D I S C U S S I O N  
F i g u r e s  3 6  a n d  3 7  s h o w  p r e s s u r e  c o n t o u r s  i n  t h e  s o l u t i o n  d o m a i n  f o r  & l o %  o f  t h e  
n o m i n a l  m a s s  f l o w  r a t e .  C o m p a r i n g  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  t w o  c a s e s ,  i t  c a n  b e  n o t e d  t h a t  t h e r e  
i s  n o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  e i t h e r  i n  t h e  m a g n i t u d e  o r  t h e  p r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n  i n s i d e  t h e  
t r a n s i t i o n - p i e c e .  A g a i n ,  c o m p a r i n g  F i g u r e s  3 6  a n d  3 7  w i t h  F i g u r e  2 8  f o r  t h e  b a s e  c a s e ,  i t  
c a n  b e  n o t e d  t h e r e  i s  n o  d i f f e r e n c e  i n  m a g n i t u d e  o r  t h e  p r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n .  M o r e o v e r ,  
t h e  i n c r e a s i n g  d i s t a n c e  f r o m  t h e  e n t r a n c e  r e g i o n  o f  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e  i n  t h e  a x i a l  
d i r e c t i o n ,  g i v e s  r i s e  t o  p r e s s u r e  i n c r e a s e  t o w a r d s  t h e  e x i t  r e g i o n  o f  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e ,  
i d e n t i c a l  t o  t h e  b a s e  c a s e  w i t h  n o  i n d i c a t i o n s  o f  s e c o n d a r y  f l o w  d e v e l o p m e n t .  A s  a  r e s u l t ,  
i t  c a n  b e  s t a t e d  t h a t  t h e  m a s s  f l o w  r a t e  v a r i a t i o n  d o e s  n o t  c h a n g e  t h e  s t a t i c  p r e s s u r e  
d i s t r i b u t i o n  i n s i d e  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e ,  p r o v i d e d  t h a t  a l l  o t h e r  p a r a m e t e r s  r e m a i n  t h e  
s a m e ,  a n d  t h a t  t h e  d i f f e r e n c e  i n  p r e s s u r e  d u e  t o  * l o %  m a s s  f l o w  r a t e  c h a n g e  i s  n o t  
s i g n i f i c a n t  e n o u g h  t o  r e s u l t  i n  p r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n  m o d i f i c a t i o n  i n s i d e  t h e  t r a n s i t i o n -  
p i e c e .  
S t a t i c  P r e s s u r e  C o n t o u r s  i n s i d e  t h e  T r a n s i t i o n - P i e c e  
1 + 1 0 %  M a s s  F l o w )  
0 . 5  
F i g u r e  3 6 ,  P r e s s u r e  c o n t o u r s  f o r  + l o %  o f  n o m i n a l  m a s s  f l o w  r a t e .  P r e s s u r e  u n i t  i s  i n  P a .  
I n v e s t i g a t i o n  o f  T h e r m a l l y  I n d u c e d  S t r e s s  i n  T r a n s i t i o n - P i e c e  i n  R e l a t i o n  t o  G a s  T u r b i n e  O p e r a t i o n  
M u s t a f a ,  A l a a e l d i n  H  
C H A P T E R  5 :  R E S U L T S  A N D  D I S C U S S I O N  
I  
S t a t i c  P r e s s u r e  C o n t o u r s  i n s i d e  t h e  T r a n s i t i o n - P i e c e  
I  
1 - 1  0 %  M a s s  F l o w )  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
1  
0 . 5  . . .  . _ .  I  . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
I 6 B s q  
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F i g u r e  3 7 ,  P r e s s u r e  c o n t o u r s  f o r  - 1 0 %  o f  n o m i n a l  m a s s  f l o w  r a t e .  P r e s s u r e  u n i t  i s  i n  P a .  
F i g u r e s  3 8  a n d  3 9  s h o w  t h e  s t a t i c  t e m p e r a t u r e  c o n t o u r s  i n  t h e  o u t e r  c a s i n g  o f  t h e  
t r a n s i t i o n - p i e c e  f o r  4 ~ 1 0 %  o f  t h e  n o m i n a l  f l o w  r a t e  v a r i a t i o n .  
I t  w a s  n o t e d  t h a t ,  t h e r e  i s  
n o  n o t a b l e  d i f f e r e n c e  i n  t h e  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  a n d  m a g n i t u d e  b e t w e e n  t h e  t w o  
c a s e s ,  a s  w e l l  a s  b e t w e e n  t h e  m a s s  f l o w  r a t e  v a r i a t i o n  c a s e s  a n d  t h e  b a s e  c a s e .  T h e  m a i n  
f e a t u r e  o f  t h e  s t a t i c  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e  c a s i n g  t h a t ,  t h e  
t e m p e r a t u r e  a t t a i n s  h i g h  v a l u e s  a t  t h e  e n t r y  r e g i o n  o f  t h e  c a s i n g ,  a n d  a s  t h e  d i s t a n c e  i n  t h e  
a x i a l  d i r e c t i o n  i n c r e a s e s  t o w a r d s  t h e  e x i t ,  t h e  t e m p e r a t u r e  r e d u c e s  t o  w i t h i n  2 0 ° C .  I t  
s h o u l d  b e  n o t e d ,  a t  t h e  i n l e t ,  n a t u r a l  c o n v e c t i o n  i s  c o n s i d e r e d ,  s i n c e  t h e  t r a n s i t i o n -  p i e c e  
i s  b e i n g  e x p o s e d  t o  t h e  a t m o s p h e r e .  
I n v e s t i g a t i o n  o f  T h e r m a l l y  I n d u c e d  S t r e s s  i n  T r a n s i t i o n - P i e c e  i n  R e l a t i o n  t o  G a s  T u r b i n e  O p e r a t i o n  
M u s t a f a ,  A l a a e l d i n  H  
C H A P T E R  5 :  R E S U L T S  A N T )  D T S C I  J S S T O N  
S t a t i c  T e m p e r a t u r e  D i s t r i b u t i o n  i n  t h e  C a s i n g  W a l l  
( + l o %  M a s s  F l o w )  
. . . . . . . . . . .  
0  0 . 0 5  0 . 1  0 . 1 5  0 . 2  0 . 2 5  0 . 3  0 . 3 5  0 . 4  0 . 4 5  
X - A x i s  ( m )  
F i g u r e  3 8 ,  T e m p e r a t u r e  c o n t o u r s  t h e  o u t e r  c a s i n g  f o r  + l o %  o f  n o m i n a l  m a s s  f l o w  r a t e .  
T e m p e r a t u r e  u n i t  i s  i n  K .  
1  
S t a t i c  T e m p e r a t u r e  D i s t r i b u t i o n  i n  t h e  C a s i n g  W a l l  
I  ( - 1 0 %  M a s s  F l o w )  
1  
. L A  - L  
0  0 . 0 5  0 . 1  0 . 1 5  0 . 2  0 . 2 5  
X - A x i s  ( m )  
F i g u r e  3 9 ,  T e m p e r a t u r e  c o n t o u r s  t h e  o u t e r  c a s i n g  f o r  - 1 0 %  o f  n o m i n a l  m a s s  f l o w  r a t e .  
T e m p e r a t u r e  u n i t  i s  i n  K .  
I n v e s t i g a t i o n  o f  T h e r m a l l y  I n d u c e d  S t r e s s  i n  T r a n s i t i o n - P i e c e  i n  R e l a t i o n  t o  G a s  T u r b i n e  O p e r a t i o n  
M u s t a f a ,  A l a a e l d i n  H  
C H A P T E R  5 :  R E S U L T S  A N D  D I S C U S S I O N  
T h e  v a r i a t i o n  o f  t h e  s t a t i c  t e m p e r a t u r e  i n  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e  a l o n g  t h e  a x i a l  d i r e c t i o n  i s  
a l s o  e v i d e n t  f r o m  F i g u r e s  4 0  a n d  4 1 .  T h e  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t  i s  h i g h  a t  t h e  e n t r y  a n d  
e x i t  r e g i o n s  o f  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e .  T h i s  i n d i c a t e s  a  h i g h  r a t e  o f  e n e r g y  d i f f u s i o n  f r o m  
t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e  o u t e r  s u r f a c e .  I n  t h e  c a s e  o f  - 1 0 %  o f  m a s s  f l o w  r a t e ,  t h e  t e m p e r a t u r e  
r e d u c e s  s l i g h t l y  i n  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e .  T h i s  i s  d u e  t o  h e a t  t r a n s f e r  f r o m  t h e  h i g h  
t e m p e r a t u r e  f l u i d  t o  o u t e r  c a s i n g .  I n  t h i s  c a s e ,  l o w  m a s s  f l o w  r a t e  a t  h i g h  t e m p e r a t u r e s  
r e d u c e s  t h e  c o n v e c t i o n  h e a t  t r a n s f e r  f r o m  t h e  f l u i d  t o  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e  o u t e r  c a s i n g .  
S t a t l c  T e m o e r a t u r e  D i s t r i b u t i o n  i n  T h e  C a s l n q  W a l l  
1 0 %  F l o w  U o  
8 9 0  0 0 0 0  
0  0 . 0 5  0  1  0 . 1 5  0 . 2  0 . 2 5  0 . 3  0  3 5  
X  A x i s  ( m )  
F i g u r e  4 0 ,  T e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  t h e  o u t e r  c a s i n g  f o r  + l o %  o f  n o m i n a l  m a s s  f l o w  r a t e  
a t  d i f f e r e n t  r a d i a l  l o c a t i o n s .  
1 0 0  
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S t a t i c  T e m ~ e r a t ~ r e  D i s t r i b u t i o n  i n  t h e  C a s i n q  W a l l  
1 0  %  F l o w  D o w n  
8 8 8  
-  
0  0  0 5  0 . 1  0 . 1 5  0 2  0  2 5  0  3  0 . 3 5  
X  A x i s  ( m )  
F i g u r e  4  1 ,  T e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  o u t e r  c a s i n g  f o r  -  1 0 %  o f  n o m i n a l  m a s s  f l o w  
r a t e  a t  d i f f e r e n t  r a d i a l  l o c a t i o n s .  
F i g u r e s  ( 4 2 , 4 3  a n d  4 4 )  s h o w  t h e r m a l  s t r e s s e s  d e v e l o p e d  f o r  * l o %  m a s s  f l o w  r a t e s  i n  t h e  
o u t e r  c a s i n g  a t  d i f f e r e n t  p l a n e s .  T h e  a x i a l  s t r e s s  c o m p o n e n t  a t  t h e  e n t r y  a n d  e x i t  o f  t h e  
o u t e r  c a s i n g  o f  t h e  t r a n s i t i o n  p i e c e  a t t a i n  h i g h  v a l u e s  a n d  t h i s  i s  m a i n l y  d u e  t o  h i g h  
t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t s  i n  t h i s  r e g i o n .  T h i s  s i t u a t i o n  i s  a l s o  t r u e  f o r  r a d i a l  s t r e s s .  
T h e  
m a g n i t u d e  o f  r a d i a l  a n d  a x i a l  s t r e s s  d i f f e r s  i n  t h i s  r e g i o n  i s  d u e  t o  t h e  d i f f e r e n c e  i n  t h e  
t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t  i n  t h e  t w o  c a s e s  ( i . e .  & l o %  m a s s  f l o w  v a r i a t i o n ) .  T h e  a x i a l  s t r e s s  i s  
c o m p r e s s i v e ,  w h i l e  r a d i a l  s t r e s s  i s  c o m p r e s s i v e  w i t h i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  e n t r y  r e g i o n ,  
a n d  b e c o m e s  t e n s i l e  i n  t h e  r e g i o n  n e x t  t o  t h e  e n t r y .  T h e  c o m p r e s s i v e  n a t u r e  o f  t h e  a x i a l  
s t r e s s  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  a x i a l  e x p a n s i o n  o f  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e  a s  s t a t e d  i n  s e c t i o n  5 . 2  
f o r  t h e  b a s e  c a s e .  I n  t h e  c a s e  o f  t h e  r a d i a l  s t r e s s  c o m p o n e n t ,  r a d i a l  e x p a n s i o n  o f  t h e  
t r a n s i t i o n  p i e c e ,  n e x t  t o  t h e  e n t r y  a n d  e x i t  r e g i o n s ,  e n a b l e s  i t  t o  d e v e l o p  s m a l l  t e n s i l e  
s t r e s s  c o m p o n e n t s  i n  t h i s  r e g i o n .  A s i d e  f r o m  t h e  e n t r y  a n d  e x i t  r e g i o n s ,  a x i a l  a n d  r a d i a l  
s t r e s s  c o m p o n e n t s  r e m a i n  a l m o s t  c o n s t a n t  a l o n g  t h e  a x i a l  d i r e c t i o n .  T h i s  i s  d u e  t o  t h e  
t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t ,  w h i c h  r e m a i n s  a l m o s t  t h e  s a m e  i n  t h i s  r e g i o n .  T h e  m a g n i t u d e  o f  
r a d i a l  s t r e s s  c o m p o n e n t  b e c o m e s  z e r o ,  d u e  t o  e x p a n s i o n  o f  t h e  o u t e r  c a s i n g ,  w h i l e  t h e  
a x i a l  s t r e s s  c o m p o n e n t  r e m a i n s  c o m p r e s s i v e  i n  t h i s  r e g i o n .  T h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  s t r e s s  
c o m p o n e n t  d o e s  n o t  e x c e e d  t h e  y i e l d i n g  l i m i t  o f  t h e  s u b s t r a t e  m a t e r i a l ,  i n d i c a t i n g  t h a t  
p l a s t i c  d e f o r m a t i o n ,  p a r t i c u l a r l y  a t  t h e  e n t r y  a n d  e x i t  r e g i o n s  o f  t h e  t r a n s i t i o n  p i e c e  i s  
1 0 1  
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u n l i k e l y .  T h e  t r e n d  o f  v o n - M i s e s  s t r e s s  i s  t h e  s a m e  f o r  t h e  t w o  c a s e s  ( i . e .  * l o %  m a s s  
f l o w  v a r i a t i o n ) .  T h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  s t r e s s  c o m p o n e n t s  i n  b o t h  c a s e s  i s  t h e  s a m e ,  w h i c h  
i n d i c a t e s  t h e  i n s i g n i f i c a n t  e f f e c t  o f  t h e  f l o w  v a r i a t i o n  i n  t h a t  r a n g e  o n  t h e  t h e r m a l  s t r e s s e s  
d e v e l o p e d  i n  t h e  t r a n s i t i o n  p i e c e .  
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A x i a l  D i s t a n c e  X  ( m )  
F i g u r e  4 2 ,  A x i a l  s t r e s s  c o m p o n e n t  f o r  t h e  + l o  m a s s  f l o w  r a t e  c a s e s .  
1 0 2  
I n v e s t i g a t i o n  o f  T h e r m a l l y  I n d u c e d  S t r e s s  i n  T r a n s i t i o n - P i e c e  i n  R e l a t i o n  t o  G a s  T u r b i n e  O p e r a t i o n  
M u s t a f a ,  A l a a e l d i n  H  
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F i g u r e  4 3 ,  R a d i a l  s t r e s s  c o m p o n e n t  f o r  t h e  + l o  m a s s  f l o w  r a t e  c a s e s .  
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A x i a l  D i s t a n c e  X  ( m )  
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F i g u r e  4 4 ,  v o n - M i s e s  s t r e s s  a t  t h e  i n n e r  w a l l  f o r  t h e  + l o %  m a s s  f l o w  r a t e  c a s e s .  
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I n v e s t i g a t i o n  o f  T h e r m a l l y  I n d u c e d  S t r e s s  i n  T r a n s i t i o n - P i e c e  i n  R e l a t i o n  t o  G a s  T u r b i n e  O p e r a t i o n  
M u s t a f a ,  A l a a e l d i n  H  
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A x i a l  D i s t a n c e  X  ( m )  
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5 . 4  E F F E C T  O F  E N T R Y  T E M P E R A T U R E  V A R I A T I O N  O N  T H E  
T H E R M A L  S T R E S S E S  D E V E L O P E D  I N  T H E  T R A N S I T I O N - P I E C E  
C A S I N G  
T h e  s e c o n d  o p e r a t i o n a l  p a r a m e t e r  t o  b e  c o n s i d e r e d  f o r  e v a l u a t i o n  o f  i t s  e f f e c t  o n  t h e  
t h e r m a l l y  i n d u c e d  s t r e s s e s  i n  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e  i s  t h e  e x h a u s t  g a s  e n t r y  t e m p e r a t u r e .  
T h e  v a r i a t i o n  o f  t h e  e n t r y  t e m p e r a t u r e  i s  d u e  t o  v a r y i n g  o u t p u t  d e m a n d  o f  t h e  e n g i n e  
w h i c h  i s  i n i t i a t e d  b y  t h e  c h a n g e  i n  f u e l  f l o w  i n t r o d u c t i o n  t o  t h e  c o m b u s t i o n  c h a m b e r .  I n  
t h i s  s e c t i o n ,  t h e  e n t r y  t e m p e r a t u r e  t o  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e  i s  v a r i e d  b y  & l o %  f r o m  t h e  
n o m i n a l  v a l u e  ( i . e .  T a b l e  5 ) .  
F i g u r e s  4 5  a n d  4 6  s h o w  t h e  v e l o c i t y  c o n t o u r s  i n  t h e  s o l u t i o n  d o m a i n  f o r  t h e  + l o %  a n d  -  
1 0 %  o f  t h e  n o m i n a l  e n t r y  t e m p e r a t u r e  r e s p e c t i v e l y .  C o m p a r i n g  t h e  t w o  F i g u r e s  i t  c a n  b e  
n o t e d  t h a t  t h e r e  i s  a  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  i n  t h e  f l o w  s t r u c t u r e  a n d  t h e  v e l o c i t y  
m a g n i t u d e  b e t w e e n  t h e  t w o  c o n d i t i o n s .  F o r  t h e  + l o %  e n t r y  t e m p e r a t u r e  c a s e ,  t h e  f l o w  
v e l o c i t y  m a g n i t u d e  i s  t h e  h i g h e s t  i n  a l l  t h e  c a s e s  i n v e s t i g a t e d  ( i . e .  o v e r  2 0 %  h i g h e r  t h a n  
t h e  b a s e  c a s e ) .  T h i s  c a n  b e  r e l a t e d  t o  t h e  i n c r e a s e  i n  k i n e t i c  e n e r g y  o f  t h e  f l o w  d u e  t o  t h e  
i n c r e a s e  i n  t e m p e r a t u r e  a t  t h e  e n t r y  o f  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e .  I n  s p i t e  o f  t h e  v e l o c i t y  
m a g n i t u d e  i n c r e a s e  r e l a t i v e  t o  o t h e r  i n v e s t i g a t e d  c a s e s ,  t h e  f l o w  v e l o c i t y  m a g n i t u d e  
d e c r e a s e d  g r a d u a l l y  i n  t h e  a x i a l  d i r e c t i o n  t o w a r d s  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e  e x i t  p l a n e ,  d u e  t o  
t h e  c o n i c a l  s h a p e  o f  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e ,  T h i s  i s  t r u e  a l l  o v e r  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e  f o r  b o t h  
c a s e s ,  w i t h  e x c e p t i o n  o f  t h e  l o w e r  c o m e r  o f  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e  c a s i n g ,  w h e r e  t h e  
v e l o c i t y  m a g n i t u d e  r e a c h e d  t h e  m a x i m u m  v a l u e  o f  4 6 0  m / s  i n  t h e  + l o %  e n t r y  
t e m p e r a t u r e  c a s e ,  a n d  t h i s  c a n  b e  r e l a t e d  t o  e n f o r c e m e n t  o f  t h e  e x i t  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  
( i . e .  p r e s s u r e  o u t l e t )  i n  t h i s  c a s e .  
I n  b o t h  c a s e s ,  t h e  e f f e c t  o f  c o n v e c t i o n  a c c e l e r a t i o n  i s  e v i d e n t ,  a s  t h e  v e l o c i t y  m a g n i t u d e  
a t  t h e  e n t r y  r e g i o n  i s  h i g h e r  r e l a t i v e  t o  o t h e r  l o c a t i o n s  w i t h i n  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e .  I n  t h e  
c a s e  o f  - 1 0 %  e n t r y  t e m p e r a t u r e  c a s e ,  a l t h o u g h  t h e r e  i s  a  c o n s i d e r a b l e  d i f f e r e n c e  i n  t h e  
f l o w  s t r u c t u r e  i n s i d e  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e  b e t w e e n  t h e  t w o  c a s e s  o f  % l o %  e n t r y  
t e m p e r a t u r e ,  t h e  f l o w  s t r u c t u r e  i s  c o m p a r a b l e  t o  t h e  p r e v i o u s l y  i n v e s t i g a t e d  c a s e s  i n  
s e c t i o n s  5 . 1  a n d  5 . 2 .  
1 0 4  
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V e l o c i t y  C o n t o u r  i n s i d e  t h e  T r a n s i t i o n - P i e c e  
j + 1 0 %  E n t r y  T e m p e r a t u r e 1  
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X - A x i s  ( m )  
F i g u r e  4 5 ,  V e l o c i t y  c o n t o u r s  f o r  + l o %  o f  e n t r y  t e m p e r a t u r e  n o m i n a l  v a l u e .  V e l o c i t y  u n i t  
V e l o c i t y  C o n t o u r s  i n s i d e  t h e  T r a n s i t i o n - P i e c e  
p 1 0 %  E n t r v  T e m p e r a t u r e )  
F i g u r e  4 6 ,  V e l o c i t y  c o n t o u r s  f o r  - 1 0 %  o f  e n t r y  t e m p e r a t u r e  n o m i n a l  v a l u e .  V e l o c i t y  u n i t  
I n v e s t i g a t i o n  o f  T h e r m a l l y  I n d u c e d  S t r e s s  i n  T r a n s i t i o n - P i e c e  i n  R e l a t i o n  t o  G a s  T u r b i n e  O p e r a t i o n  
M u s t a f a ,  A l a a e l d i n  H  
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F i g u r e s  4 7  a n d  4 8  s h o w  p r e s s u r e  c o n t o u r s  i n  t h e  s o l u t i o n  d o m a i n  f o r  3 ~ 1 0 %  o f  t h e  e n t r y  
t e m p e r a t u r e  n o m i n a l  v a l u e .  F o r  b o t h  c a s e s ,  t h e r e  i s  a  p r e s s u r e  r e d u c t i o n  i n  t h e  e n t r y  
r e g i o n  o f  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e  c l o s e  t o  t h e  i n n e r  w a l l .  T h i s  o c c u r s  b e c a u s e  o f  t h e  f l o w  
e x p a n s i o n  i n  t h i s  r e g i o n  a s  d i s c u s s e d  i n  s e c t i o n s  5 . 2  a n d  5 . 3 .  I n  t h e  c a s e  o f  + l o %  o f  t h e  
e n t r y  t e m p e r a t u r e  o v e r  t h e  n o m i n a l  v a l u e ,  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  p r e s s u r e  i n c r e a s e  i s  
n o t a b l y  h i g h e r  t h a n  t h e  o n e  e n c o u n t e r e d  i n  t h e  c a s e  o f  t h e  - 1 0 %  e n t r y  t e m p e r a t u r e  
n o m i n a l  v a l u e ,  w i t h  a  n o t a b l e  d i f f e r e n c e  i n  t h e  p r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n .  T h i s  c a n  b e  r e l a t e d  
t o  t h e  p r e s s u r e  t e m p e r a t u r e  r e l a t i o n s h i p  s t a t e d  b y  t h e  g a s  l a w .  
S t a t i c  P r e s s u r e  C o n t o u r s  i n s i d e  t h e  T r a n s i t i o n - P i e c e  
I  ! + l o %  E n t r y  T e m p e r a t u r e ]  
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F i g u r e  4 7 ,  P r e s s u r e  c o n t o u r s  f o r  + l o %  o f  e n t r y  t e m p e r a t u r e  n o m i n a l  v a l u e .  P r e s s u r e  u n i t  
i s  i n  P a .  
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S t a t i c  P r e s s u r e  C o n t o u r s  i n s i d e  t h e  T r a n s i t i o n - P i e c e  
1 - 1 0 %  M a s s  F l o w )  
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0  5  -  . . . . . . .  <  . . . . . . . . . . . . . . . . .  
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F i g u r e  4 8 ,  P r e s s u r e  c o n t o u r s  f o r  - 1 0 %  o f  e n t r y  t e m p e r a t u r e  n o m i n a l  v a l u e .  P r e s s u r e  u n i t  
i s  i n  P a .  
F i g u r e s  4 9  a n d  5 0  s h o w  t h e  s t a t i c  t e m p e r a t u r e  c o n t o u r s  i n  t h e  c a s i n g  o f  t h e  t r a n s i t i o n -  
p i e c e  f o r  * l o %  o f  t h e  n o m i n a l  e n t r y  t e m p e r a t u r e  v a r i a t i o n .  T h e  t e m p e r a t u r e  a t t a i n s  h i g h  
v a l u e s  a t  t h e  e n t r y  r e g i o n  a n d  a s  t h e  d i s t a n c e  i n  t h e  a x i a l  d i r e c t i o n  i n c r e a s e s  t o w a r d s  t h e  
e x i t  o f  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e ,  t e m p e r a t u r e  r e d u c e s  t o  w i t h i n  2 7 ° C .  I t  s h o u l d  b e  n o t e d ,  t h a t  
a t  t h e  i n l e t  n a t u r a l  c o n v e c t i o n  i s  c o n s i d e r e d ,  d u e  t o  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e  b e i n g  e x p o s e d  t o  
t h e  a t m o s p h e r e ,  i n  t h e  s a m e  w a y  a s  t h e  p r e v i o u s l y  i n v e s t i g a t e d  c a s e s .  
I n v e s t i g a t i o n  o f  T h e r m a l l y  I n d u c e d  S t r e s s  i n  T r a n s i t i o n - P i e c e  i n  R e l a t i o n  t o  G a s  T u r b i n e  O p e r a t i o n  
M u s t a f a ,  A l a a e l d i ~ i  H  
C H A P T E R  5 :  R E S U L T S  A N D  D I S C U S S I O N  
S t a t i c  T e m p e r a t u r e  D i s t r i b u t i o n  i n  T h e  C a s i n g  W a l l  
( + l o %  E n t w  T e m p e r a t u r e 1  
X - A x i s  ( m )  
I  
F i g u r e  4 9 ,  T e m p e r a t u r e  c o n t o u r s  f o r  + l o %  o f  e n t r y  t e m p e r a t u r e  n o m i n a l  v a l u e .  
T e m p e r a t u r e  u n i t  i s  i n  K .  
S t a t i c  T e m p e r a t u r e  D i s t r i b u t i o n  i n  t h e  C a s i n g  W a l l  
_ I - 1  0 %  E n t w  T e m p e r a t u r e 1  
X - A x i s  ( m )  
I. -  _ -  -  
- -  - -  - -  - -  -  
I  
F i g u r e  5 0 ,  T e m p e r a t u r e  c o n t o u r s  f o r  -  1 0 %  o f  e n t r y  t e m p e r a t u r e  n o m i n a l  v a l u e .  
T e m p e r a t u r e  u n i t  i s  i n  K .  
I n v e s t i g a t i o n  o f  T h e r m a l l y  I n d u c e d  S t r e s s  i n  T r a n s i t i o n - P i e c e  i n  R e l a t i o n  t o  G a s  T u r b i n e  O p e r a t i o n  
M u s t a f a ,  A l a a e l d i n  H  
C H A P T E R  5 :  R E S U L T S  A N D  D I S C U S S I O N  
V a r i a t i o n  o f  t e m p e r a t u r e  i n  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e  c a s i n g  a l o n g  t h e  a x i a l  d i r e c t i o n  i s  a l s o  
e v i d e n t  f r o m  F i g u r e s  5 1  a n d  5 2 ,  i n  w h i c h  t h e  t e m p e r a t u r e  v a r i a t i o n  i s  s h o w n .  I n  t h e  c a s e  
o f  -  1 0 %  o f  e n t r y  t e m p e r a t u r e ,  t e m p e r a t u r e  r e d u c e s  i n  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e  a l o n g  t h e  a x i a l  
d i r e c t i o n  m o r e  t h a n  t h e  r e d u c t i o n  a t t a i n e d  i n  t h e  + l o %  c a s e .  T h i s  i s  d u e  t o  t h e  h i g h  h e a t  
t r a n s f e r  r a t e  f r o m  t h e  o u t e r  c a s i n g ,  w h i c h  l o w e r s  t h e  t e m p e r a t u r e  w i t h i n  t h e  t r a n s i t i o n -  
p i e c e .  
F i g u r e  5  1 ,  T e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  t h e  o u t e r  c a s i n g  f o r  + l o %  o f  e n t r y  t e m p e r a t u r e  
n o m i n a l  v a l u e  a l o n g  t h e  a x i a l  d i r e c t i o n .  T e m p e r a t u r e  u n i t  i s  i n  K .  
I n v e s t i g a t i o n  o f  T h e r m a l l y  I n d u c e d  S t r e s s  i n  T r a n s i t i o n - P i e c e  i n  R e l a t i o n  t o  G a s  T u r b i n e  O p e r a t i o n  
M u s t a f a ,  A l a a e l d i n  H  
C H A P T E R  5 :  R E S U L T S  A N D  D I S C U S S I O N  
F i g u r e  5 2 ,  T e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  t h e  o u t e r  c a s i n g  f o r  - 1  0 %  o f  e n t r y  t e m p e r a t u r e  
n o m i n a l  v a l u e  a l o n g  t h e  a x i a l  d i r e c t i o n .  T e m p e r a t u r e  u n i t  i s  i n  K .  
1  
L l D J E l l T S  
I n w E F m m R L S  
J U I  1 3  6 0 0 3  
l H I 3 1 = 8 1 8 . 2 5 6  
0 8 : : 1 5 : : 3 ?  
' I l r l B I i = 8 3 3 . . 0 8 1  
8 2 9 . 3 2 8  8 3 0 . 4  8' 7 3  8 3 2 . 5 4 5  
8 2 8 . 7 ~ 2  8 z s . 8 6 4  ~ 3 0 . ~ 3 7  m a .  u a s  8 3 3 . 0 8 1  
F i g u r e s  5 3  t o  5 8  d e s c r i b e  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  t h e r m a l l y  i n d u c e d  s t r e s s e s  i n  t h e  
t r a n s i t i o n - p i e c e  c a s i n g ,  a t  d i f f e r e n t  r a d i a l  p l a n e s ,  d u e  t o  t h e  v a r i a t i o n  o f  t h e  t r a n s i t i o n -  
p i e c e  e n t r y  t e m p e r a t u r e  w i t h i n  % l o %  o f  t h e  n o m i n a l  e n t r y  t e m p e r a t u r e  v a l u e .  T h e  a x i a l  
s t r e s s  c o m p o n e n t  o f  t h e  t h e r m a l l y  d e v e l o p e d  s t r e s s ,  i n  F i g u r e  5 3  a n d  5 4  a r e  s h o w i n g  
u n i f o r m  s t r e s s  l e v e l s  a l l  a l o n g  t h e  a x i a l  d i r e c t i o n  i n  t h e  t h r e e  r a d i a l  l o c a t i o n s .  T h e  o n l y  
e x c e p t i o n  i s  a t  t h e  i n l e t  a n d  e x i t  w h e r e  t h e  s t r e s s  l e v e l  i s  s h o w i n g  a  n o t a b l e  c h a n g e  d u e  t o  
t h e  c h a n g e  i n  t h e  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t  a t  t h o s e  l o c a t i o n s .  I t  i s  a l s o  n o t e d  t h a t  t h e  s h a p e  
a n d  n a t u r e  o f  t h e  s t r e s s e s  a r e  s i m i l a r  t o  t h e  r e s u l t i n g  s t r e s s e s  i n  s e c t i o n s  5 . 2  a n d  5 . 3  w i t h  a  
d i f f e r i n g  m a g n i t u d e ,  i n d i c a t i n g  t h e  c h a n g e  i n  t h e  m a t e r i a l  t h e r m a l  e x p a n s i o n ,  d u e  t o  t h e  
c h a n g e  i n  t h e  t e m p e r a t u r e  i n f l u e n c i n g  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e  c a s i n g .  T h i s  s i t u a t i o n  i s  a l s o  
t r u e  f o r  r a d i a l  s t r e s s  v a r i a t i o n  i n  F i g u r e s  5 5  a n d  5 6  a s  t h e  s t r e s s  l e v e l  m a i n t a i n s  t h e  z e r o  
v a l u e  a l l  a l o n g  t h e  a x i a l  d i r e c t i o n ,  d u e  t o  f r e e d o m  o f  t h e  m a t e r i a l  t o  e x p a n d  r a d i a l l y .  T h e  
e x c e p t i o n  t o  t h e  z e r o  l e v e l  s t r e s s  i s  n o t e d  a t  t h e  e n t r y  a n d  t h e  e x i t  r e g i o n s  w h e r e  t h e  s t r e s s  
l e v e l  a t t a i n s  a  s l i g h t  c h a n g e ,  d u e  t o  t h e  f i x i n g  a t  t h e  b o t h  e n d s  a n d  s u p p r e s s i o n  o f  t h e  
m a t e r i a l  e x p a n s i o n  i n  b o t h  r a d i a l  a n d  a x i a l  d i r e c t i o n s .  T h e  m a g n i t u d e  o f  s t r e s s  
1  
I n v e s t i g a t i o n  o f  T h e r m a l l y  I n d u c e d  S t r e s s  in T r a n s i t i o n - P i e c e  in R e l a t i o n  t o  G a s  T u r b i n e  O p e r a t i o n  
M u s t a f a ,  A l a a e l d i n  H  
C H A P T E R  5 :  R E S U L T S  A N D  D I S C U S S I O N  
c o m p o n e n t s  s t i l l  d o  n o t  e x c e e d  t h e  y i e l d i n g  l i m i t  o f  t h e  s u b s t r a t e  m a t e r i a l ,  s i m i l a r  t o  t h e  
s i t u a t i o n  i n  s e c t i o n s  5 . 2  a n d  5 . 3 ,  i n d i c a t i n g  t h a t  p l a s t i c  d e f o r m a t i o n  o f  t h e  t r a n s i t i o n -  
p i e c e  i s  u n l i k e l y .  T h e r e  i s  n o  c h a n g e  i n  t h e  t r e n d  o f  v o n - M i s e s  s t r e s s  ( F i g u r e s  5 7  a n d  
5 8 ) ;  h o w e v e r ,  t h e  o n l y  n o t a b l e  d i f f e r e n c e  i s  i n  t h e i r  m a g n i t u d e s .  
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A x i a l  D i s t a n c e  X  ( r n )  
-  -  
F i g u r e  5 3 ,  A x i a l  s t r e s s  c o m p o n e n t  a l o n g  t h e  a x i a l  d i r e c t i o n  a t  t h r e e  r a d i a l  l o c a t i o n s  f o r  
+ l o %  o f  e n t r y  t e m p e r a t u r e  n o m i n a l  v a l u e .  
1 1  1  
I n v e s t i g a t i o n  o f  T h e r m a l l y  I n d u c e d  S t r e s s  i n  T r a n s i t i o n - P i e c e  i n  R e l a t i o n  t o  G a s  T u r b i n e  O p e r a t i o n  
M u s t a f a ,  A l a a e l d i n  H  
C H A P T E R  5 :  R E S U L T S  A N D  D I S C U S S I O N  
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A x i a l  D i s t a n c e  X  ( m )  
F i g u r e  5 4 ,  A x i a l  s t r e s s  c o m p o n e n t  a l o n g  t h e  a x i a l  d i r e c t i o n  a t  t h r e e  r a d i a l  l o c a t i o n s  f o r  -  
1 0 %  o f  e n t r y  t e m p e r a t u r e  n o m i n a l  v a l u e .  
-  
-  
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. . . . . .  I n n e r  ,  
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A x i a l  D i s t a n c e  X  ( m )  
I  1  
F i g u r e  5 5 ,  R a d i a l  s t r e s s  c o m p o n e n t  a l o n g  t h e  a x i a l  d i r e c t i o n  a t  t h r e e  r a d i a l  l o c a t i o n s  
+ l o %  o f  e n t r y  t e m p e r a t u r e  n o m i n a l  v a l u e .  
I n v e s t i g a t i o n  o f  T h e r m a l l y  I n d u c e d  S t r e s s  i n  T r a n s i t i o n - P i e c e  i n  R e l a t i o n  t o  G a s  T u r b i n e  O p e r a t i o n  
M u s t a f a ,  A l a a e l d i n  H  
f o r  
C H A P T E R  5 :  R E S U L T S  A N D  D I S C U S S I O N  
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A x i a l  D i s t a n c e  X  ( m )  
F i g u r e  5 7 ,  v o n - M i s e s  s t r e s s  a l o n g  t h e  a x i a l  d i r e c t i o n  a t  t h r e e  r a d i a l  l o c a t i o n s  f o r  +  
e n t r y  t e m p e r a t u r e  n o m i n a l  v a l u e .  
I n v e s t i g a t i o n  o f  T h e r m a l l y  I n d u c e d  S t r e s s  i n  T r a n s i t i o n - P i e c e  i n  R e l a t i o n  t o  G a s  T u r b i n e  O p e r a t i o n  
M u s t a f a ,  A l a a e l d i n  H  
f o r  -  
C H A P T E R  5 :  R E S U T , T S  A N D  D T S C U S S I O N  
4 0 0  
...... I n n e r  
-  C e n t r a l  
- - -  O u t e r  -  
3 5 0  
m  
n  
3 0 0  
m  
# I  
E  
t j  
m  
al 
. g  2 5 0  
I  
c  
3  
2 0 0  
1 5 0  
0  0 . 0 5  O . ?  0 . 1 5  0 . 2  0 . 2 5  0 . 3  0 . 3 5  
A x i a l  D i s t a n c e  X  ( m )  
F i g u r e  5 8 ,  v o n - M i s e s  s t r e s s  a l o n g  t h e  a x i a l  d i r e c t i o n  a t  t h r e e  r a d i a l  l o c a t i o n s  f o r  - 1  0 %  o f  
e n t r y  t e m p e r a t u r e  n o m i n a l  v a l u e .  
I n v e s t i g a t i o n  o f  T h e r m a l l y  I n d u c e d  S t r e s s  i n  T r a n s i t i o n - P i e c e  in R e l a t i o n  t o  G a s  T u r b i n e  O p e r a t i o n  
M u s t a f a ,  A l a a e l d i n  H  
C H A P T E R  5 :  R E S U 1 , T S  A N D  DTSCT J S S T O N  
5 . 5  I N F L U E N C E  O F  M A T E R I A L  P R O P E R T I E S  O N  T H E  I N D U C E D  
T H E R M A L  S T R E S S  L E V E L S  
T o  r e s e m b l e  t h e  h i g h  t e m p e r a t u r e  e n v i r o n m e n t  i n  w h i c h  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e  i s  o p e r a t i n g ,  
t h e  s u b s t r a t e  m a t e r i a l  ( A 2 8 6  I r o n - B a s e  S u p e r a l l o y )  w a s  h e a t  t r e a t e d  t o  9 5 0  OC f o r  1 . 5  
h o u r s .  T h e  t e n s i l e  a n d  t h r e e - p o i n t  b e n d i n g  t e s t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  t o  d e t e r m i n e  t h e  
m o d u l u s  o f  e l a s t i c i t y  f o r  t h e  m a t e r i a l  i n  t h e  a s  r e c e i v e d  a n d  h e a t  t r e a t e d  c o n d i t i o n s .  T h e  
m o d u l e s  o f  e l a s t i c i t y  f o r  b o t h  c o n d i t i o n s  w e r e  a c c o m m o d a t e d  i n  t h e  s i m u l a t i o n  a f t e r  t h e  
i n c o r p o r a t i o n  o f  t h e  e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e  o p e r a t i o n  e f f e c t  t o  p r e d i c t  n u m e r i c a l l y  t h e  
t h e r m a l l y  d e v e l o p e d  s t r e s s  f i e l d  i n  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e  c a s i n g .  M i c r o s t r u c t u r a l  c h a n g e s  i n  
t h e  a l l o y  b e f o r e  a n d  a f t e r  t h e  h e a t  t r e a t m e n t  w e r e  e x a m i n e d  b y  S E M ,  E D S ,  a n d  X R D .  
F i g u r e s  5 9  a n d  6 0  s h o w  S E M  m i c r o g r a p h  o f  t h e  a s  r e c e i v e d  a n d  h e a t  t r e a t e d  A 2 8 6  a l l o y .  
T h e  u n t r e a t e d  a l l o y  s h o w s  a l m o s t  e q u i a x e d  g r a i n  s t r u c t u r e  w i t h  t h e  a v e r a g e  g r a i n  
d i a m e t e r  o f  a b o u t  3 0  p m .  H o w e v e r ,  t h e  g r a i n  s i z e  i n c r e a s e s  s i g n i f i c a n t l y  a f t e r  t h e  h e a t  
t r e a t m e n t  a n d  u n i - e q u i a x e d  g r a i n s  w i t h  d i f f e r e n t  s i z e s  a r e  f o r m e d .  T h e  f i n e r  g r a i n s  a r e  
s m a l l e r  t h a n  t h e  o r i g i n a l  c o l u m n a r  g r a i n s .  T h e  i n c r e a s e  i n  t h e  g r a i n  s i z e  i s  r e s p o n s i b l e  
f o r  l o w  h a r d n e s s  a f t e r  t h e  h e a t  t r e a t m e n t  p r o c e s s .  
I t  i s  a l s o  p o s s i b l e  t h a t  y '  d e p l e t i o n  
n e a r  t h e  g r a i n  b o u n d a r y  l o w e r s  t h e  b r i t t l e n e s s  o f  t h e  m a t e r i a l  a f t e r  t h e  h e a t  t r e a t m e n t .  
C l o s e  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  g r a i n  b o u n d a r i e s  s u g g e s t s  t h a t  l o c a l l y  s c a t t e r e d  a n d  
d i s c o n t i n u o u s  f o r m a t i o n  o f  c a r b i d e s  o c c u r r e d .  A l t h o u g h  g r a i n  b o u n d a r y  c a r b i d e s  
f o r m a t i o n  i n c r e a s e s  t h e  b r i t t l e n e s s  w h i l e  l o w e r i n g  t h e  d u c t i l i t y ,  l o c a l l y  d i s c o n t i n u o u s  
f o r m a t i o n  m i n i m i z e s  t h i s  e f f e c t .  
1 1 5  
I n v e s t i g a t i o n  o f  T h e r m a l l y  I n d u c e d  S t r e s s  i n  T r a n s i t i o n - P i e c e  i n  R e l a t i o n  t o  G a s  T u r b i n e  O p e r a t i o n  
M u s t a f a ,  A l a a e l d i n  H  
C H A P T E R  5 :  R E S T  J L T S  A N D  D I S C U S S I O N  
F i g u r e  5 9 ,  S E M  m i c r o g r a p h  o f  a s  r e c e i v e d  m a t e r i a l .  
F i g u r e  6 0 ,  S E M  m i c r o g r a p h  o f  h e a t  t r e a t e d  m a t e r i a l .  
1 1 6  
I n v e s t i g a t i o n  o f  T h e r m a l l y  I n d u c e d  S t r e s s  i n  T r a n s i t i o n - P i e c e  i n  R e l a t i o n  t o  G a s  T u r b i n e  O p e r a t i o n  
M u s t a f a ,  A l a a e l d i n  H  
C H A P T E R  5 :  R E S U L T S  A N D  D I S C U S S I O J J  
T a b l e  1 0  ( S e c t i o n  4 . 5 . 1 )  g i v e s  t h r e e - p o i n t  b e n d i n g  t e s t  p a r a m e t e r s  a n d  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  
e l a s t i c  m o d u l u s  w h i l e  t a b l e  1 1  ( S e c t i o n  4 . 5 . 2 )  g i v e s  t h e  t e n s i l e  t e s t  r e s u l t s .  I t  c a n  b e  
o b s e r v e d  t h a t  t h e  m o d u l e s  o f  e l a s t i c i t y  d e t e r m i n e d  f i o m  t h e  t h r e e - p o i n t  b e n d i n g  a n d  t h e  
t e n s i l e  t e s t s  a r e  i n  g o o d  a g r e e m e n t .  T h e  e l a s t i c  l i m i t  o f  t h e  a l l o y  d e c r e a s e s  s i g n i f i c a n t l y  
a f t e r  t h e  h e a t  t r e a t m e n t  p r o c e s s ,  a n d  t h e  i n c r e a s e  i n  d u c t i l i t y  i s  a t t r i b u t e d  t o  g r a i n  
c o a r s e n i n g  a f t e r  t h e  h e a t  t r e a t m e n t .  
I n  a d d i t i o n ,  s h o r t  d u r a t i o n  h e a t  t r e a t m e n t  c a u s e s  d i s s o l u t i o n  o f  y '  a n d  f o r m a t i o n  o f  q -  
p h a s e  ( h e x a g o n a l  c l o s e d -  p a c k e d -  h c p - N i 3 T i  p h a s e )  a s  s e e n  f r o m  t h e  X R D  r e s u l t  i n  F i g u r e  
6  1 ,  l o w e r i n g  t h e  m e c h a n i c a l  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  m a t e r i a l .  T h e  f o r m a t i o n  o f  q - p h a s e  a t  
t h e  g r a i n  b o u n d a r y  c a n  a l s o  a c t  a s  t h e  n u c l e a t i o n  s i t e  o f  t h e  c r a c k  w h e r e  t h e  m a t e r i a l  f a i l s .  
T h i s  s i t u a t i o n  i s  o b s e r v e d  d u r i n g  t h e  t h r e e - p o i n t  b e n d i n g  t e s t ,  i n  p a r t i c u l a r  a t  t h e  t e n s i l e  
s u r f a c e  o f  t h e  s p e c i m e n .  
F i g u r e  6 1 ,  X R D  r e s u l t s  f o r  t h e  h e a t  t r e a t e d  w o r k  p i e c e .  
1 1 7  
I n v e s t i g a t i o n  o f  T h e r m a l l y  I n d u c e d  S t r e s s  i n  T r a n s i t i o n - P i e c e  i n  R e l a t i o n  t o  G a s  T u r b i n e  O p e r a t i o n  
M u s t a f a ,  A l a a e l d i n  H  
C H A P T E R  5 :  R E S U 1 , T S  A N D  D T S C T J S S T O N  
U s i n g  t h e  M o d u l u s  o f  E l a s t i c i t y  r e s u l t s  f r o m  t h e  t h r e e - p o i n t  b e n d i n g  t e s t s  a n d  t e n s i l e  t e s t s  
i n  t a b l e s  1 0  a n d  1 1  a s  i n p u t  f o r  t h e  n u m e r i c a l  s i m u l a t i o n ,  s h o w e d  t h e  d i f f e r e n c e  i n  t h e  
l e v e l  o f  t h e  t h e r m a l l y  d e v e l o p e d  s t r e s s e s  b e t w e e n  t h e  a s  r e c e i v e d  a n d  h e a t  t r e a t e d  
m a t e r i a l .  F i g u r e s  6 2 - 7 7  s h o w  t h e  V o n - M i s e s  s t r e s s  a l o n g  t h e  a x i a l  d i r e c t i o n  i n  t h e  c a s i n g  
o f  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e ,  a t  d i f f e r e n t  r a d i a l  p l a n e s ,  u s i n g  t h e  E l a s t i c  M o d u l u s  f o r  t h e  a s  
r e c e i v e d  m a t e r i a l  ( i . e .  
2 . 0 7  G P a )  a n d  t h e  h e a t  t r e a t e d  m a t e r i a l  ( i . e .  
1 . 3 8  G P a ) ,  
d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  t e n s i l e  a n d  t h e  3 - p o i n t  b e n d i n g  t e s t s  a f t e r  t h e  h e a t  t r e a t m e n t  p r o c e s s .  
F i g u r e s  6 2 - 6 6  d e s c r i b e  t h e  v o n - M i s e s  s t r e s s  a l o n g  t h e  a x i a l  d i r e c t i o n  i n  t h e  o u t e r  w a l l  o f  
t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e .  F r o m  F i g u r e s  6 2 - 6 4  i t  c a n  b e  n o t e d  t h a t  t h e  l e v e l s  o f  t h e  t h e r m a l l y  
d e v e l o p e d  s t r e s s e s  a r e  t h e  s a m e  f o r  t h e  f i r s t  t h r e e  c a s e s  ( i . e .  b a s e ,  + l o %  m a s s  f l o w  r a t e  
a n d  - 1  0 %  m a s s  f l o w  r a t e ) ,  f o r  t h e  a s  r e c e i v e d  a n d  f o r  t h e  h e a t  t r e a t e d  m a t e r i a l  c o n d i t i o n s .  
T h e  v o n - M i s e s  s t r e s s  l e v e l  f o r  t h e  a s  r e c e i v e d  m a t e r i a l  c o n d i t i o n  f o r  t h e  t h r e e  c a s e s  w a s  
3 5 0  M P a  i n  t h e  m i d d l e  s e c t i o n ,  a n d  a p p r o x i m a t e l y  5 0 0  M P a  m a x i m u m  a n d  2 5 0  M P a  
m i n i m u m  a t  t h e  e d g e s  o f  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e .  F o r  t h e  h e a t  t r e a t e d  m a t e r i a l  c o n d i t i o n  t h e  
l e v e l  o f  V o n - M i s e s  s t r e s s  w a s  2 7 0  M P a  i n  t h e  m i d d l e  s e c t i o n  a n d  r e a c h e d  a p p r o x i m a t e l y  
a  m a x i m u m  o f  4 2 0  M P a  a n d  a  m i n i m u m  o f  2 1 0  M P a  a t  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e  e d g e s .  
I n  F i g u r e  6 5 ,  i t  c a n  b e  n o t e d  t h a t  t h e  l e v e l  o f  t h e  t h e r m a l l y  d e v e l o p e d  s t r e s s  f o r  t h e  a s  
r e c e i v e d  m a t e r i a l  c h a n g e s  f r o m  a p p r o x i m a t e l y  o f  4 5 0  M P a  i n  t h e  m i d d l e  s e c t i o n  t o  a  
m a x i m u m  o f  5 5 0  M P a  a n d  a  m i n i m u m  o f  3 4 0  M P a  w h e n  t h e  e n t r y  t e m p e r a t u r e  t o  t h e  
t r a n s i t i o n - p i e c e  i s  i n c r e a s e d  b y  1 0 %  f r o m  t h e  n o m i n a l  v a l u e .  H o w e v e r ,  f o r  t h e  h e a t  
t r e a t e d  c o n d i t i o n ,  t h e  t h e r m a l l y  d e v e l o p e d  s t r e s s  l e v e l  o f  3 5 0  M P a  i n  t h e  m i d d l e  s e c t i o n  
c h a n g e s  t o  a  m a x i m u m  o f  4 5 0  M P a  a t  t h e  f i x e d  e n d s ,  a n d  r e d u c e s  t o  a p p r o x i m a t e l y  2 7 5  
M P a  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  f i x e d  e n d s .  
F o r  F i g u r e  6 6 ,  t h e  v o n - M i s e s  s t r e s s  i n  t h e  m i d d l e  s e c t i o n  f o r  t h e  a s  r e c e i v e d  m a t e r i a l  
a t t a i n s  a  v a l u e  o f  2 4 0  M P a  w h i c h  r e d u c e s  t o  a  v a l u e  o f  1 6 0  M P a  i n  t h e  s e c t i o n  b e f o r e  t h e  
f i x e d  e n d s  a n d  r e a c h e s  a  m a x i m u m  o f  3 5 0  M P a  a t  t h e  f i x e d  e n d s .  M e a n w h i l e ,  t h e  v a l u e  
o f  t h e  v o n - M i s e s  s t r e s s  v a l u e  a t  t h e  m i d d l e  s e c t i o n  s h o w e d  a  v a l u e  o f  a p p r o x i m a t e l y  1 8 0  
1 1 8  
I n v e s t i g a t i o n  o f  T h e r m a l l y  I n d u c e d  S t r e s s  i n  T r a n s i t i o n - P i e c e  i n  R e l a t i o n  t o  G a s  T u r b i n e  O p e r a t i o n  
M u s t a f a ,  A l a a e l d i n  H  
C H A P T E R  5 :  R E S U L T S  A N D  D I S C U S S I O N  
M P a  r e d u c e s  t o  1 4 0  M P a  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  f i x e d  e n d s  a n d  c l i m b s  u p  t o  a  m a x i m u m  
v a l u e  o f  2 7 5  M P a  a t  t h e  f i x e d  e n d s .  
T h i s  n o t e d  c h a n g e  i n  t h e  t h e r m a l l y  d e v e l o p e d  s t r e s s e s  i s  d u e  t o  t h e  c h a n g e  i n  t h e  
t r a n s i t i o n - p i e c e  e n t r y  t e m p e r a t u r e  a s  i n t r o d u c e d  i n  t h e  s i m u l a t i o n  ( i . e .  f  1 0  o f  t h e  
n o m i n a l  e n t r y  t e m p e r a t u r e ) .  T h e  h i g h  v a l u e s  a t t a i n e d  b y  t h e  v o n - M i s e s  s t r e s s  a t  t h e  
e d g e s  o f  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e  a r e  d u e  t o  t h e  a t t a i n m e n t  o f  t h e  h i g h  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t  i n  
t h e s e  r e g i o n s  a n d  t h e  m e c h a n i c a l  c o n s t r a i n t s  a t  b o t h  e n d s  o f  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e .  I n  t h e  
s i m u l a t i o n ,  b o t h  e n d s  o f  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e  w e r e  f i x e d  t o  r e s e m b l e  t h e  a c t u a l  s i t u a t i o n ;  
i n  w h i c h  c a s e ,  o n e  e n d  o f  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e  w a s  j o i n e d  t o  t h e  g a s  g e n e r a t o r  e x i t  a n d  t h e  
o t h e r  w a s  j o i n e d  t o  t h e  p o w e r  t u r b i n e  i n l e t .  I t  w a s  n o t e d  t h a t  t h e  c h a n g e  i n  t h e  l e v e l  o f  
t h e  v o n - M i s e s  s t r e s s  d e v e l o p e d  i s  r e l a t e d  t o  t h e  c h a n g e  n o t e d  e a r l i e r  i n  t h e  M o d u l u s  o f  
E l a s t i c i t y  b e t w e e n  t h e  a s  r e c e i v e d  a n d  t h e  h e a t  t r e a t e d  m a t e r i a l .  
v o n - M i s e s  s t r e s s  c o m p a r i s o n  f o r  b a s e  c a s e  
O u t e r  s u r f a c e  
T K G P a  H T  1 . 0 7 ~ ~ a 1  
- - -  
F i g u r e  6 2 ,  v o n - M i s e s  s t r e s s  a l o n g  t h e  a x i a l  d i r e c t i o n  i n  t h e  i n  t h e  o u t e r  w a l l  o f  t h e  
c a s i n g  f o r  t h e  b a s e  c a s e .  
1 1 9  
I n v e s t i g a t i o n  o f  T h e r m a l l y  I n d u c e d  S t r e s s  i n  T r a n s i t i o n - P i e c e  i n  R e l a t i o n  t o  G a s  T u r b i n e  O p e r a t i o n  
M u s t a f a ,  A l a a e l d i n  H  
C H A P T E R  5 :  R E S U L T S  A N D  D I S C U S S I O N  
v o n - M i s e s  s t r e s s  c o m ~ a r i s o n  f o r  f l o w  U D  c a s e  
O u t e r  s u r f a c e  
F i g u r e  6 3 ,  v o n - M i s e s  s t r e s s  a l o n g  t h e  a x i a l  d i r e c t i o n  i n  t h e  o u t e r  w a l l  f o r  t h e  + l o %  
m a s s  f l o w  r a t e  c a s e .  A R  r e p r e s e n t s  a s  r e c e i v e d  w h i l e  H T  c o r r e s p o n d s  t o  h e a t  t r e a t m e n t .  
v o n - M l s e s  s t r e s s  c o m p a r i s o n  f o r  f l o w  d o w n  c a s e  
O u t e r  s u r f a c e  
1  A R 1 6 1 G P a F - H T 1 . 0 7 G P a .  
F i g u r e  6 4 ,  v o n - M i s e s  s t r e s s  a l o n g  t h e  a x i a l  d i r e c t i o n  i n  t h e  o u t e r  w a l l  f o r  t h e  - 1 0 %  
m a s s  f l o w  r a t e  c a s e .  A R  r e p r e s e n t s  a s  r e c e i v e d  w h i l e  H T  c o r r e s p o n d s  t o  h e a t  t r e a t m e n t  
1 2 0  
I n v e s t i g a t i o n  o f  T h e r m a l l y  I n d u c e d  S t r e s s  i n  T r a n s i t i o n - P i e c e  i n  R e l a t i o n  t o  G a s  T u r b i n e  O p e r a t i o n  
M u s t a f a ,  A l a a e l d i n  H  
C H A P T E R  5 :  R E S U L T S  A N D  D I S C U S S I O N  
v o n - M i s e s  s t r e s s  c o m p a r i s o n  f o r  t e m ~ e r a t u r e  u p  c a s e  
O u t e r  s u r f a c e  
F i g u r e  6 5 ,  v o n - M i s e s  s t r e s s  a l o n g  t h e  a x i a l  d i r e c t i o n  i n  t h e  o u t e r  w a l l  f o r  t h e  + l o %  
e n t r y  t e m p e r a t u r e  c a s e .  A R  r e p r e s e n t s  a s  r e c e i v e d  w h i l e  H T  c o r r e s p o n d s  t o  h e a t  
t r e a t m e n t .  
v o n - M i s e s  s t r e s s  c o m p a r i s o n  f o r  t e m p e r a u r e - d o w n  c a s e  
O u t e r  s u r f a c e  
'  
A R  1 6 1  G P ~  H T  1 . 0 7 ~ ~ m  
F i g u r e  6 6 ,  v o n - M i s e s  s t r e s s  a l o n g  t h e  a x i a l  d i r e c t i o n  i n  t h e  o u t e r  w a l l  f o r  t h e  - 1 0 %  e n t r y  
t e m p e r a t u r e  c a s e .  A R  r e p r e s e n t s  a s  r e c e i v e d  w h i l e  H T  c o r r e s p o n d s  t o  h e a t  t r e a t m e n t .  
1 2 1  
I n v e s t i g a t i o n  o f  T h e r m a l l y  I n d u c e d  S t r e s s  i n  T r a n s i t i o n - P i e c e  i n  R e l a t i o n  t o  G a s  T u r b i n e  O p e r a t i o n  
M u s t a f a ,  A l a a e l d i n  H  
C H A P T E R  5 :  R E S U L T S  A N D  D I S C U S S I O N  
I n  t h e  c a s e  o f  m i d - p l a n e  ( F i g u r e s  6 7 - 7 1 ) ,  v o n - M i s e s  s t r e s s  a t t a i n s  h i g h  v a l u e s  a t  t h e  f i x e d  
e n d s  o f  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e .  T h e r e f o r e ,  s i m i l a r  o b s e r v a t i o n s  c a n  b e  m a d e  f o r  F i g u r e s  ( 6 7 -  
6 9 )  a s  t h o s e  m a d e  f o r  F i g u r e s  ( 6 2 - 6 4 )  c o n c e r n i n g  t h e  f i r s t  t h r e e  c a s e s  ( i . e .  b a s e ,  + l o %  
m a s s  f l o w  r a t e  a n d  - 1 0 %  m a s s  f l o w  r a t e ) .  T h i s  i s  b e c a u s e  o f  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  a t  
t h e  m i d - p l a n e  w h i c h  i s  s i m i l a r  t o  t h e  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  o u t e r  w a l l .  T h e  v o n -  
M i s e s  s t r e s s  l e v e l  i n  t h e  m i d d l e  s e c t i o n  o f  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e  o f  t h e  t h r e e  f i r s t  c a s e s  i s  
a p p r o x i m a t e l y  t h e  s a m e  a t  3 5 0  M P a  a n d  2 7 0  M P a  f o r  t h e  a s  r e c e i v e d  a n d  h e a t  t r e a t e d  
c a s e s ,  r e s p e c t i v e l y .  W h i l e  a t  t h e  e d g e s  n e x t  t o  t h e  f i x e d  e n d s ,  t h e  v o n - M i s e s  s t r e s s  l e v e l  
i s  a  m a x i m u m  o f  3 9 0  M P a  a n d  a  m i n i m u m  o f  2 0 0  M P a ,  f o r  t h e  a s  r e c e i v e d  c a s e ,  a n d  a  
m a x i m u m  o f  1 7 0  M P a  a n d  2 5 0  M P a  f o r  t h e  h e a t  t r e a t e d  v e r s i o n .  
I n  t h e  c a s e  o f  e n t r y  t e m p e r a t u r e  i n c r e a s e  b y  1 0 %  ( F i g u r e s  7 0 ) ,  t h e  v o n - M i s e s  s t r e s s  
d i s t r i b u t i o n  a l o n g  t h e  a x i a l  d i s t a n c e  i n  t h e  m i d d l e  s e c t i o n  o f  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e  a t t a i n s  a  
v a l u e  o f  4 5 0  M P a  a n d  3 5 0  M P a  f o r  t h e  a s  r e c e i v e d  a n d  h e a t  t r e a t e d  m a t e r i a l  c o n d i t i o n s ,  
r e s p e c t i v e l y .  F o r  t h e  r e g i o n  a t  t h e  f i x e d  e n d s ,  t h e  v a l u e s  d i f f e r  s i g n i f i c a n t l y  f r o m  t h a t  o f  
t h e  o u t e r - p l a n e  i n  t h e  s a m e  r e g i o n ,  w i t h  a  m a x i m u m  o f  5 2 0  M P a  a n d  a  m i n i m u m  o f  4 1  0  
M P a ,  f o r  t h e  a s  r e c e i v e d  m a t e r i a l  c o n d i t i o n .  F o r  t h e  h e a t  t r e a t e d  c o n d i t i o n  t h e  v o n - M i s e s  
s t r e s s  l e v e l  a t  t h e  f i x e d  e n d s  r e a c h e d  a  m a x i m u m  v a l u e  o f  4 1  0  M P a  a n d  a  m i n i m u m  v a l u e  
o f  3 4 0  M P a .  
I n  F i g u r e  7 1 ,  i t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  v o n - M i s e s  s t r e s s  l e v e l  f o r  t h e  c a s e  o f  1 0 %  r e d u c t i o n  
i n  e n t r y  t e m p e r a t u r e  f o r  t h e  a s  r e c e i v e d  m a t e r i a l  w a s  a p p r o x i m a t e l y  2 4 0  M P a  i n  t h e  
m i d d l e  s e c t i o n  o f  t h e  c e n t r a l  p l a n e  a n d  i t  p e a k s  u p  t o  a  m a x i m u m  o f  2 5 0  M P A  a n d  
r e d u c e d  t o  2 2 0  M P a  a t  t h e  f i x e d  e n d s  r e g i o n .  W h i l e  f o r  t h e  h e a t  t r e a t e d  c o n d i t i o n ,  t h e  
V o n - M i s e s  s t r e s s  v a l u e  w a s  a p p r o x i m a t e l y  2 8 0  M P a  a t  t h e  m i d d l e  s e c t i o n  a n d  a  
m a x i m u m  o f  2 2 0  M P a  a n d  a  m i n i m u m  o f  1 7 5  M P a  a t  t h e  f i x e d  e n d s .  
1 2 2  
I n v e s t i g a t i o n  o f  T h e r m a l l y  I n d u c e d  S t r e s s  i n  T r a n s i t i o n - P i e c e  i n  R e l a t i o n  t o  G a s  T u r b i n e  O p e r a t i o n  
M u s t a f a .  A l a a e l d i n  H  
C H A P T E R  5 :  R E S I J L T S  A N D  D I S C U S S I O N  
v o n - M l s e s  s t r e s s  c o m p a r i s o n  f o r  b a s e  c a s e  
C e n t r a l  s u r f a c e  
A R 1 6 1  G P e  H T 1  0 7 &  1  
F i g u r e  6 7 ,  v o n - M i s e s  s t r e s s  a l o n g  t h e  a x i a l  d i r e c t i o n  i n  t h e  m i d - p l a n e  o f  t h e  c a s i n g  
f o r  t h e  b a s e  c a s e .  A R  r e p r e s e n t s  a s  r e c e i v e d  w h i l e  H T  c o r r e s p o n d s  t o  h e a t  t r e a t m e n t .  
I n v e s t i g a t i o n  o f  T h e m a l l y  I n d u c e d  S t r e s s  i n  T r a n s i t i o n - P i e c e  i n  R e l a t i o n  t o  G a s  T u r b i n e  O p e r a t i o n  
M u s t a f a ,  A l a a e l d i n  H  
C H A P T E R  5 :  R E S U L T S  A N D  D I S C U S S I O N  
V O R - M i s e s  s t r e s s  c o m ~ a r l s o n  f o r  f l o w  U P  c a s e  
C e n t r a l  s u r f a c e  
~ : = A R  1 . 6 1  O P a  H T  1 . 0 7 O P a  1  
F i g u r e  6 8 ,  v o n - M i s e s  s t r e s s  a l o n g  t h e  a x i a l  d i r e c t i o n  i n  t h e  m i d - p l a n e  o f  t h e  c a s i n g  
f o r  + l o %  m a s s  f l o w  r a t e  c a s e .  A R  r e p r e s e n t s  a s  r e c e i v e d  w h i l e  H T  c o r r e s p o n d s  t o  h e a t  
t r e a t m e n t .  
1 2 4  
I n v e s t i g a t i o n  o f  T h e r m a l l y  I n d u c e d  S t r e s s  i n  T r a n s i t i o n - P i e c e  i n  R e l a t i o n  t o  G a s  T u r b i n e  O p e r a t i o n  
M u s t a f a ,  A l a a e l d i n  H  
C H A P T E R  5 :  R E S U L T S  A N D  D I S C U S S I O N  
v o n - M l s e s  s t r e s s  c o m p a r i s o n  f o r  f l o w  d o w n  c a s e  
C e n t r a l  s u r f a c e  
AR 1  B I  G P a  H T I . ~ ~  
F i g u r e  6 9 ,  v o n - M i s e s  s t r e s s  a l o n g  t h e  a x i a l  d i r e c t i o n  i n  t h e  m i d - p l a n e  o f  t h e  c a s i n g  f o r  -  
1 0 %  m a s s  f l o w  r a t e  c a s e .  A R  r e p r e s e n t s  a s  r e c e i v e d  w h i l e  H T  c o r r e s p o n d s  t o  h e a t  
t r e a t m e n t .  
1 2 5  
I n v e s t i g a t i o n  o f  T h e r m a l l y  I n d u c e d  S t r e s s  i n  T r a n s i t i o n - P i e c e  i n  R e l a t i o n  t o  G a s  T u r b i n e  O p e r a t i o n  
M u s t a f a ,  A l a a e l d i n  H  
C H A P T E R  5 :  R E S U L T S  A N D  D I S C U S S I O N  
v o n - M l s e s  s t r e s s  c o m p a r i s o n  f o r  t e m p e r a t u r e  U D  c a s e  
C e n t r a l  s u r f n c e  
L A ~ 1 . 6 1  G P a  - K T 1 . 0 7 O P a '  
P .  
F i g u r e  7 0 ,  v o n - M i s e s  s t r e s s  a l o n g  t h e  a x i a l  d i r e c t i o n  i n  t h e  m i d - p l a n e  o f  t h e  c a s i n g  f o r  
+ l o %  e n t r y  t e m p e r a t u r e  c a s e .  A R  r e p r e s e n t s  a s  r e c e i v e d  w h i l e  H T  c o r r e s p o n d s  t o  h e a t  
t r e a t m e n t .  
-  
v o n - M I B m  q t r e a s  t o m p a r l w n  f a r  t s m m r a u w d o w n  c a s e  
C e n t r a l  s u r f a c e  
F i g u r e  7 1 ,  v o n - M i s e s  s t r e s s  a l o n g  t h e  a x i a l  i n  t h e  m i d - p l a n e  o f  t h e  c a s i n g  f o r  - 1 0 %  e n t r y  
t e m p e r a t u r e  c a s e .  A R  r e p r e s e n t s  a s  r e c e i v e d  w h i l e  H T  c o r r e s p o n d s  t o  h e a t  t r e a t m e n t .  
1 2 6  
I n v e s t i g a t i o n  o f  T h e r m a l l y  I n d u c e d  S t r e s s  i n  T r a n s i t i o n - P i e c e  i n  R e l a t i o n  t o  G a s  T u r b i n e  O p e r a t i o n  
M u s t a f a ,  A l a a e l d i n  H  
C H A P T E R  5 :  R E S U L T S  A N D  D I S C U S S I O N  
I n  t h e  c a s e  o f  i n n e r - p l a n e  ( F i g u r e s  7 2 - 7 6 ) ,  v o n - M i s e s  s t r e s s  a t t a i n s  h i g h  v a l u e s  a t  t h e  
e n d s  o f  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e .  T h e r e f o r e ,  s i m i l a r  o b s e r v a t i o n s  c a n  b e  m a d e  f o r  F i g u r e s  7 2 -  
7 4  a s  t h o s e  m a d e  f o r  F i g u r e s  6 2 - 6 4  a n d  6 7 - 6 9 .  T h i s  i s  d u e  t o  t h e  s i m i l a r i t i e s  i n  
t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n s .  T h e  v o n - M i s e s  s t r e s s  l e v e l  i n  t h e  a x i a l  d i r e c t i o n  o f  t h e  m i d d l e  
s e c t i o n  a t t a i n s  t h e  s a m e  v a l u e s  a s  n o t e d  b e f o r e  a t  3 5 0  M P a  a n d  2 7 5  M P a  f o r  t h e  a s  
r e c e i v e d  a n d  h e a t  t r e a t e d  c a s e s ,  r e s p e c t i v e l y .  H o w e v e r ,  a t  t h e  f i x e d  e n d s  t h e  m a x i m u m  
v a l u e  w a s  5 3 0  M P a  a n d  a  m i n i m u m  o f  3 7 0  M P a  f o r  t h e  a s  r e c e i v e d ,  a n d  a  m a x i m u m  o f  
4 2 0  M P a  a n d  m i n i m u m  o f  2 2 0  M P a  f o r  t h e  h e a t  t r e a t e d  v e r s i o n .  
I n  t h e  c a s e s  o f  t e m p e r a t u r e  v a r i a t i o n  a t  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e  e n t r y  t e m p e r a t u r e  ( F i g u r e s  7 5 -  
7 6 )  t h e  v a l u e  o f  t h e  t h e r m a l  s t r e s s  f o r  t h e  c a s e  o f  e n t r y  t e m p e r a t u r e  i n c r e a s e  b y  1 0 %  i n  
t h e  a x i a l  d i s t a n c e  i n  t h e  m i d d l e  s e c t i o n ,  w a s  4 5 0  M P a  a n d  3 8 0  M P a  f o r  t h e  a s  r e c e i v e d  
a n d  t h e  h e a t  t r e a t e d  m a t e r i a l  c o n d i t i o n s ,  r e s p e c t i v e l y .  W h i l e  f o r  t h e  d e c r e a s e  o f  t h e  e n t r y  
t e m p e r a t u r e  b y  l o % ,  t h e  v o n - M i s e s  s t r e s s  v a l u e  w a s  2 4 0  M P a  a n d  1 9 0  M P a  f o r  t h e  a s  
r e c e i v e d  a n d  h e a t  t r e a t e d  m a t e r i a l ,  r e s p e c t i v e l y .  T h e  s t r e s s  l e v e l  v a l u e s  f o r  t h e  1 0 %  
i n c r e a s e  i n  e n t r y  t e m p e r a t u r e  c a s e  a t  t h e  f i x e d  e n d s  w e r e  a  m a x i m u m  o f  5 8 0  M P a  a n d  a  
m i n i m u m  o f  3 6 0  M P a  f o r  t h e  a s  r e c e i v e d  a n d  a  m a x i m u m  o f  4 5 0  M P a  a n d  a  m i n i m u m  o f  
2 8 0  M P a  f o r  t h e  h e a t  t r e a t e d  c o n d i t i o n .  F o r  t h e  c a s e  o f  1 0 %  d e c r e a s e  i n  t h e  e n t r y  
t e m p e r a t u r e ,  t h e  m a x i m u m  v o n - M i s e s  s t r e s s  v a l u e  a t  t h e  f i x e d  w a s  3 9 0  M P a  a n d  t h e  
m i n i m u m  w a s  2 8 0 M P a  f o r  t h e  a s  r e c e i v e d  m a t e r i a l  c o n d i t i o n  w h i l e  t h e  m a x i m u m  w a s  
2 8 0  M P a  a n d  t h e  m i n i m u m  w a s  1 5 0  M P a  f o r  t h e  h e a t  t r e a t e d  m a t e r i a l  c o n d i t i o n .  I n  t h i s  
c a s e ,  t h e  m a g n i t u d e  o f  v o n - M i s e s  s t r e s s  i s  a f f e c t e d  b y  t h e  p r o x i m i t y  t o  t h e  h o t  g a s ,  a n d  
h e n c e  t h e  h i g h  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t  d e v e l o p e d  i n s i d e  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e .  
1 2 7  
I n v e s t i g a t i o n  o f  T h e r m a l l y  I n d u c e d  S t r e s s  i n  T r a n s i t i o n - P i e c e  i n  R e l a t i o n  t o  G a s  T u r b i n e  O p e r a t i o n  
M u s t a f a ,  A l a a e l d i n  H  
C H A P T E R  5 :  R E S U L T S  A N D  D I S C U S S I O N  
v o n - M i s e s  s t r e s s  c o m p a r i s o n  f o r  b a s e  c a s e  
l n n e r  s u r f a c e  
1 -  A R  1 . 6 1  G P a  H T  1 . 0 7  G P ~  ]  
F i g u r e  7 2 ,  v o n - M i s e s  s t r e s s  a l o n g  t h e  a x i a l  d i r e c t i o n  i n  t h e  i n n e r  w a l l  f o r  t h e  b a s e  
c a s e .  A R  r e p r e s e n t s  a s  r e c e i v e d  w h i l e  H T  c o r r e s p o n d s  t o  h e a t  t r e a t m e n t .  
v o n - M l s e s  s t r e s s  c o m p a r i s o n  f o r  f l o w  U D  c a s e  
l n n e r  s u r f a c e  
AR 1.61 G P a  - H T  1 . 0 7  & P *  
F i g u r e  7 3 ,  v o n - M i s e s  s t r e s s  a l o n g  t h e  a x i a l  d i r e c t i o n  i n  t h e  i n n e r  w a l l  f o r  t h e  + l o %  
m a s s  f l o w  r a t e  c a s e .  A R  r e p r e s e n t s  a s  r e c e i v e d  w h i l e  H T  c o r r e s p o n d s  t o  h e a t  t r e a t m e n t .  
1 2 8  
I n v e s t i g a t i o n  o f  T h e r m a l l y  I n d u c e d  S t r e s s  i n  T r a n s i t i o n - P i e c e  i n  R e l a t i o n  t o  G a s  T u r b i n e  O p e r a t i o n  
M u s t a f a ,  A l a a e l d i n  H  
C H A P T E R  5 :  R E S U L T S  A N D  D I S C U S S I O N  
v o n - M l s e s  s t r e s s  c o m p a r l s o n  f o r  f l o w  d o w n  c a s e  
l n n e r  s u r f a c e  
F i g u r e  7 4 ,  v o n - M i s e s  s t r e s s  a l o n g  t h e  a x i a l  d i r e c t i o n  i n  t h e  i n n e r  w a l l  f o r  t h e  - 1  0 %  m a s s  
f l o w  r a t e  c a s e .  A R  r e p r e s e n t s  a s  r e c e i v e d  w h i l e  H T  c o r r e s p o n d s  t o  h e a t  t r e a t m e n t .  
v o n - M l s e s  s t r e s s  c o m p a r l s o n  f o r  t e m p e r a t u r e  u p  c a s e  
l n n e r  s u r f a c e  
A R  1  5 1  G P a  ~ r 1 . s ~  & I  
F i g u r e  7 5 ,  v o n - M i s e s  s t r e s s  a l o n g  t h e  a x i a l  d i r e c t i o n  i n  t h e  i n n e r  w a l l  f o r  t h e  + l o %  e n t r y  
t e m p e r a t u r e  c a s e .  A R  r e p r e s e n t s  a s  r e c e i v e d  w h i l e  H T  c o r r e s p o n d s  t o  h e a t  t r e a t m e n t .  
1 2 9  
I n v e s t i g a t i o n  o f  T h e r m a l l y  I n d u c e d  S t r e s s  i n  T r a n s i t i o n - P i e c e  i n  R e l a t i o n  t o  G a s  T u r b i n e  O p e r a t i o n  
M u s t a f a ,  A l a a e l d i n  H  
C H A P T E R  5 :  R E S U L T S  A N D  D I S C U S S I O N  
w o n - M l s e u  a i r e a s  c a m p a r l a a n  t o r  h e m p r a u r e d o w n  c a s e  
I n n e r  S u r f a c e  
F i g u r e  7 6 ,  v o n - M i s e s  s t r e s s  a l o n g  t h e  a x i a l  d i r e c t i o n  i n  t h e  i n n e r  w a l l  f o r  t h e  - 1 0 %  e n t r y  
t e m p e r a t u r e  c a s e .  A R  r e p r e s e n t s  a s  r e c e i v e d  w h i l e  H T  c o r r e s p o n d s  t o  h e a t  t r e a t m e n t .  
I n v e s t i g a t i o n  o f  T h e r m a l l y  I n d u c e d  S t r e s s  i n  T r a n s i t i o n - P i e c e  i n  R e l a t i o n  t o  G a s  T u r b i n e  O p e r a t i o n  
M u s t a f a ,  A l a a e l d i n  H  
C H A P T E R  6 :  C O N C L U S I O N S  A N D  R E C O M M E N D A T I O N S  
C O N C L U S I O N S  A N D  
R E C O M M E N D A T I O N S  
6 . 1  C O N C L U S I O N S  
I n  t h e  p r e s e n t  r e s e a r c h ,  f l o w  t h r o u g h  a  t r a n s i t i o n - p i e c e  o f  a n  a e r o - d e r i v a t i v e  g a s  
t u r b i n e  e n g i n e  u s e d  i n  a  m e c h a n i c a l  d r i v e  a p p l i c a t i o n  w a s  c o n s i d e r e d ,  a n d  
t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e  c a s i n g  w a s  p r e d i c t e d  n u m e r i c a l l y .  
T o  r e s e m b l e  t h e  h i g h  t e m p e r a t u r e  o p e r a t i n g  e n v i r o n m e n t ,  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e  
s u b s t r a t e  m a t e r i a l  ( I r o n - B a s e  A 2 8 6  S u p e r a l l o y )  w a s  h e a t  t r e a t e d .  T e n s i l e  a n d  
t h r e e - p o i n t  b e n d i n g  t e s t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  t o  d e t e r m i n e  t h e  M o d u l u s  o f  E l a s t i c i t y  o f  
t h e  A R  a n d  H T  m a t e r i a l  c o n d i t i o n s .  T h e  e f f e c t  o f  e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e  o p e r a t i o n  
o n  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e  w a s  i n c o r p o r a t e d  i n  t h e  M o d u l u s  o f  E l a s t i c i t y .  T h e  r e s u l t a n t  
M o d u l u s  o f  E l a s t i c i t y  f o r  b o t h  c o n d i t i o n s  w a s  t h e n  a c c o m m o d a t e d  i n  t h e  n u m e r i c a l  
s i m u l a t i o n  t o  p r e d i c t  t h e  t h e r m a l l y  i n d u c e d  s t r e s s e s  i n  t h e  c a s i n g  o f  t h e  t r a n s i t i o n -  
p i e c e .  T h e  m i c r o s t r u c t u r e  o f  t h e  A 2 8 6  a l l o y  b e f o r e  a n d  a f t e r  t h e  h e a t  t r e a t m e n t  
w a s  e x a m i n e d  b y  S E M ,  E D S ,  a n d  X R D .  
T h e  c o n c l u s i o n s  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  i n v e s t i g a t i o n  a r e  s u m m a r i s e d  a s  f o l l o w s :  
I t  w a s  f o u n d  t h a t  t h e  g e o m e t r i c a l  g r a d u a l  e x p a n s i o n  o f  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e  
r e s u l t e d  i n  f l o w  d e c e l e r a t i o n  t o w a r d s  t h e  i n n e r  c a s i n g ,  i n  t h e  e n t r y  r e g i o n  o f  
t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e ,  w h e r e  t h e  p r e s s u r e  d e c r e a s e s  s i g n i f i c a n t l y .  A s  t h e  
f l o w  p r o g r e s s e s  i n s i d e  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e ,  t h e  c o n v e c t i v e  d e c e l e r a t i o n  o f  
t h e  f l o w  i n c r e a s e d  t h e  p r e s s u r e  t o w a r d s  t h e  e x i t ,  a n d  s i n c e  t h e  p r e s s u r e  
i n c r e a s e  i n  t h e  d o w n s t r e a m  o f  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e  i s  g r a d u a l ,  t h e  f l o w  
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s t r a i g h t e n s  i n  t h e  a x i a l  d i r e c t i o n  w i t h o u t  s e p a r a t i o n .  A l t h o u g h  t h e  f l o w  
e x p e r i e n c e d  a c c e l e r a t i o n  i n  t h e  r a d i a l  a n d  d e c e l e r a t i o n  i n  t h e  a x i a l  
d i r e c t i o n s  i n  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e  e n t r y  r e g i o n ,  n o  s e p a r a t i o n  o r  s w i r l i n g  
f l o w  w a s  o b s e r v e d .  
T e m p e r a t u r e  i n  t h e  c a s i n g  d r o p s  g r a d u a l l y  i n  t h e  r a d i a l  d i r e c t i o n  t o w a r d s  
t h e  o u t e r  s u r f a c e .  H o w e v e r ,  s h a r p  v a r i a t i o n  i n  t h e  t e m p e r a t u r e  w a s  
o b s e r v e d  i n  t h e  e n t r y  r e g i o n .  A  s i m i l a r  s i t u a t i o n  a l s o  o c c u r r e d  i n  t h e  e x i t  
r e g i o n ;  i n  t h i s  c a s e ,  f l o w  d e c e l e r a t i o n  a n d  a x i a l  c o n d u c t i o n  h e a t  t r a n s f e r  i n  
t h e  c a s i n g  w e r e  r e s p o n s i b l e  f o r  a  s h a r p  d e c a y  i n  t h e  t e m p e r a t u r e  i n  t h i s  
r e g i o n .  
V a r i a t i o n  o f  t h e  e n t r y  m a s s  f l o w  r a t e  b y  % l o %  f r o m  t h e  n o m i n a l  
o p e r a t i o n a l  v a l u e  d o e s  n o t  a l t e r  t h e  f l o w  s t r u c t u r e  i n s i d e  t h e  t r a n s i t i o n -  
p i e c e ,  a n d  o n l y  s l i g h t  v e l o c i t y  m a g n i t u d e  c h a n g e  w a s  n o t e d  b e t w e e n  t h e  *  
1 0 %  e n t r y  m a s s  f l o w  r a t e  c h a n g e  c a s e s .  M o r e o v e r ,  t h e  i n c r e a s e  o r  d e c r e a s e  
i n  t h e  v e l o c i t y  m a g n i t u d e  w a s  f o u n d  t o  b e  a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  t o  t h e  
i n c r e a s e  o r  d e c r e a s e  i n  t h e  e n t r y  m a s s  f l o w  r a t e .  T h e  s t a t i c  p r e s s u r e  
d i s t r i b u t i o n  a n d  m a g n i t u d e  w e r e  f o u n d  t o  b e  t h e  s a m e  f o r  b o t h  c a s e s  o f  
* l o %  m a s s  f l o w  r a t e  v a r i a t i o n .  I t  w a s  a l s o  n o t e d  t h a t  t h e r e  w a s  n o  c h a n g e  
i n  t h e  s t a t i c  p r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n  a n d  m a g n i t u d e ,  w h e n  t h e  t w o  c a s e s  o f  
% l o %  m a s s  f l o w  r a t e  v a r i a t i o n  w e r e  c o m p a r e d  t o  t h e  s t a t i c  p r e s s u r e  
d i s t r i b u t i o n  a n d  m a g n i t u d e  r e s u l t s  o b t a i n e d  f r o m  s i m u l a t i o n  o f  t h e  b a s e  
c a s e .  T h e r e  w a s  n o  c h a n g e  i n  t h e  m a x i m u m  a n d  m i n i m u m  s t a t i c  
t e m p e r a t u r e  v a l u e s  a c r o s s  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e ,  b u t  t h e r e  w a s  s l i g h t  c h a n g e  
i n  t h e  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t  b e t w e e n  t h e  t w o  c a s e s  o f  m a s s  f l o w  r a t e  
v a r i a t i o n .  
I t  w a s  f o u n d  t h a t  i n c r e a s e  o r  d e c r e a s e  o f  t h e  m a s s  f l o w  r a t e ,  b y  f  1 0 %  f r o m  
t h e  n o m i n a l  o p e r a t i o n a l  v a l u e ,  d o e s  n o t  c h a n g e  t h e  t h e r m a l l y  d e v e l o p e d  
s t r e s s ,  r e l a t i v e  t o  t h e  o n e s  d e v e l o p e d  d u r i n g  o p e r a t i o n  w i t h  t h e  n o m i n a l  
v a l u e s  u s e d  i n  t h e  s i m u l a t i o n  o f  s t e a d y  s t a t e  c o n d i t i o n ,  ( b a s e  c a s e )  
e x p l a i n e d  p r e v i o u s l y .  T h i s  e m p h a s i s e s  t h e  r e s u l t  t h a t  v a r i a t i o n  o f  t h e  m a s s  
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f l o w  r a t e  w i t h i n  t h e  s p e c i f i e d  o p e r a t i n g  r a n g e  o f  t h e  e n g i n e  h a d  n o  e f f e c t  o n  
t h e  t h e r m a l l y  d e v e l o p e d  s t r e s s  i n  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e .  
I t  w a s  f o u n d  t h a t  v a r i a t i o n  o f  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e  e n t r y  t e m p e r a t u r e  b y  +  
1 0 %  f r o m  t h e  n o m i n a l  o p e r a t i o n a l  v a l u e  s i g n i f i c a n t l y  a l t e r s  t h e  f l o w  
s t r u c t u r e  a n d  v e l o c i t y  d i s t r i b u t i o n  i n s i d e  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e ,  w i t h  t h e  
m a x i m u m  v e l o c i t y  2 0 %  a b o v e  t h e  n o m i n a l  v a l u e .  T h e  s t a t i c  p r e s s u r e  
i n c r e a s e d  a l o n g  t h e  a x i a l  d i r e c t i o n  a n d  t o w a r d s  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e  e x i t ,  d u e  
t o  t h e  d i v e r g i n g  c o n f i g u r a t i o n  o f  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e  w i t h  n o  d e v e l o p m e n t  
o f  a  s e c o n d a r y  f l o w  o r  r e c i r c u l a t i o n  i n  t h e  e x i t  r e g i o n .  T h e  s t a t i c  
t e m p e r a t u r e  v a l u e s  a n d  d i s t r i b u t i o n  c h a n g e d  s i g n i f i c a n t l y ,  w h i c h  w a s  
r e f l e c t e d  i n  t h e  t h e r m a l  s t r e s s e s  d e v e l o p e d  i n  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e  f o r  t h i s  
c a s e .  F o r  t h e  v a r i a t i o n  o f  t r a n s i t i o n - p i e c e  e n t r y  t e m p e r a t u r e  b y  - 1 0 %  f r o m  
t h e  n o m i n a l  v a l u e  t h e r e  i s  n o  c h a n g e  i n  t h e  v e l o c i t y ,  p r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n  o r  
t h e  s t a t i c  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e  c o m p a r e d  t o  
o p e r a t i n g  t h e  e n g i n e  a t  t h e  b a s e  c a s e .  
I t  w a s  f o u n d  t h a t  i n  t h e  c a s e  e n t r y  t e m p e r a t u r e  i n c r e a s e  b y  1 0 %  f r o m  t h e  
n o m i n a l  o p e r a t i o n a l  v a l u e ,  t h e  a x i a l  s t r e s s  c o m p o n e n t  i n c r e a s e d  a t  t h e  f i x e d  
e n d s  t h e  s a m e  a s  e v e r y w h e r e  e l s e  i n  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e .  T h e  i n c r e a s e  a t  t h e  
f i x e d  e n d s  w a s  b e l o w  t h e  y i e l d  l i m i t .  T h e  s a m e  a l s o  c a n  b e  s t a t e d  f o r  t h e  
r a d i a l  s t r e s s  c o m p o n e n t .  F o r  t h e  c a s e  o f  e n t r y  t e m p e r a t u r e  d e c r e a s e  b y  1 0 %  
f r o m  t h e  n o m i n a l  o p e r a t i o n a l  v a l u e ,  i t  w a s  f o u n d  t h a t  t h e  a x i a l  s t r e s s  
c o m p o n e n t  w a s  s i g n i f i c a n t l y  b e l o w  t h e  o n e s  n o t e d  i n  t h e  b a s e  c a s e ,  a n d  t h e  
s a m e  c a n  b e  s t a t e d  i n  t h e  c a s e  o f  r a d i a l  s t r e s s .  
I n  g e n e r a l ,  t h e  a x i a l  t h e r m a l  s t r e s s  c o m p o n e n t  d e v e l o p e d  i n  t h e  m e t a l l i c  
c a s i n g  o f  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e  w a s  c o m p r e s s i v e ,  a n d  a t t a i n e d  a l m o s t  a  
u n i f o r m  v a l u e  a l o n g  t h e  a x i a l  d i r e c t i o n ,  w i t h  s h a r p  c h a n g e s  a t  t h e  i n l e t  a n d  
t h e  e x i t  r e g i o n s ,  d u e  t o  e x p a n s i o n  c o n s t r a i n t s  i n  t h e  a x i a l  d i r e c t i o n  a t  t h e  
f i x e d  e n d s  o f  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e  c a s i n g .  T h e  r a d i a l  s t r e s s  c o m p o n e n t  o f  
t h e  t h e r m a l  s t r e s s  w a s  c o m p r e s s i v e  a t  t h e  f i x e d  e n d s ,  a n d  i t  c h a n g e d  t o  
t e n s i l e  n e x t  t o  t h e  e n t r y  a n d  e x i t  o f  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e .  T h e  m a g n i t u d e  o f  
t h e  r a d i a l  s t r e s s  c o m p o n e n t  w a s  n o t  s i g n i f i c a n t ,  d u e  t o  f r e e  e x p a n s i o n  o f  t h e  
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c a s i n g  i n  t h e  r a d i a l  d i r e c t i o n .  
F o r  t h e  v o n - M i s e s  s t r e s s  v a l u e s  i n  t h e  a s  r e c e i v e d  m a t e r i a l  c o n d i t i o n ;  
T h e  v o n - M i s e s  s t r e s s  i n  t h e  o u t e r  s u r f a c e s  r e m a i n e d  b e l o w  
t h e  y i e l d  l i m i t  i n  t h e  m i d d l e  s e c t i o n  f o r  a l l  t h e  c a s e s  
i n v e s t i g a t e d .  A t  t h e  f i x e d  e n d s  t h e  v o n - M i s e s  s t r e s s  l e v e l  d i d  
n o t  e x c e e d  t h e  y i e l d  l i m i t  i n  a l l  c a s e s  i n v e s t i g a t e d  w i t h  t h e  
h i g h e s t  v a l u e  n o t e d  w a s  d u e  t o  t h e  i n c r e a s e  i n  e n t r y  
t e m p e r a t u r e .  
I n  t h e  c e n t r a l  s u r f a c e s ,  t h e  v o n - M i s e s  s t r e s s  s t a y e d  b e l o w  t h e  
m a t e r i a l  y i e l d  l i m i t  i n  t h e  m i d d l e  s e c t i o n  a n d  t h e  f i x e d  e n d s  
r e g i o n s  f o r  a l l  t h e  c a s e s  i n v e s t i g a t e d .  
I n  t h e  i n n e r  s u r f a c e s ,  t h e  v o n - M i s e s  s t r e s s  s t a y e d  b e l o w  t h e  
y i e l d  l i m i t  f o r  a l l  t h e  c a s e s  i n v e s t i g a t e d  a t  a l l  l o c a t i o n s . .  
T h e  v o n - M i s e s  s t r e s s  a t t a i n e d  h i g h  v a l u e s  a t  t h e  e d g e s  o f  t h e  t r a n s i t i o n -  
p i e c e ,  i n  t h e  a s  r e c e i v e d  m a t e r i a l  c o n d i t i o n  c a s e ,  w h i c h  i s  a t t r i b u t e d  t o  t h e  
f i x e d  e n d s  o f  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e  a n d  a t t a i n m e n t  o f  t h e  h i g h  t e m p e r a t u r e  
g r a d i e n t  i n  t h i s  r e g i o n .  
T h e  v o n - M i s e s  s t r e s s  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  f i x e d  e n d s  o f  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e  
a t t a i n e d  l o w  v a l u e s ,  d u e  t o  t h e  r a d i a l  e x p a n s i o n  o f  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e .  T h i s  
w a s  h i g h l y  n o t a b l e  i n  t h e  o u t e r  s u r f a c e  o f  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e  w h i c h  i n  t u r n  
c a u s e d  t h e  d i f f i c u l t i e s  i n  a l i g n i n g  o f  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e  w i t h  t h e  f r e e  p o w e r  
t u r b i n e  i n  t h e  f i e l d .  
F o r  t h e  v o n - M i s e s  s t r e s s  v a l u e s  i n  t h e  h e a t  t r e a t e d  m a t e r i a l  c o n d i t i o n ;  
T h e  v o n - M i s e s  s t r e s s  i n  t h e  o u t e r  s u r f a c e s  r e m a i n e d  b e l o w  
t h e  y i e l d  l i m i t  i n  t h e  m i d d l e  s e c t i o n  a n d  t h e  f i x e d  e n d s  
r e g i o n  f o r  a l l  t h e  c a s e s  i n v e s t i g a t e d  
I n  t h e  c e n t r a l  p l a n e ,  t h e  v o n - M i s e s  s t r e s s  a l s o  r e m a i n e d  
b e l o w  t h e  m a t e r i a l  y i e l d  l i m i t  i n  t h e  m i d d l e  s e c t i o n  a s  w e l l  
a s  t h e  f i x e d  e n d s  r e g i o n s  f o r  t h e  a l l  c a s e s .  
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I n  t h e  i n n e r  p l a n e ,  t h e  v o n - M i s e s  s t r e s s  r e m a i n e d  b e l o w  t h e  
y i e l d i n g  l i m i t  f o r  a l l  t h e  c a s e s  i n  t h e  m i d d l e  s e c t i o n  a n d  t h e  
f i x e d  e n d s  r e g i o n s .  
T h e  M o d u l u s  o f  E l a s t i c i t y  o f  t h e  h e a t  t r e a t e d  s p e c i m e n  w a s  s i g n i f i c a n t l y  
l o w e r  t h a n  t h a t  o f  t h e  a s  r e c e i v e d  m a t e r i a l .  
T h i s  i s  d u e  t o  t h e  g r a i n  
c o a r s e n i n g ,  w h i c h  i n  t u r n  i m p r o v e s  t h e  d u c t i l i t y  o f  t h e  h e a t  t r e a t e d  m a t e r i a l .  
T h e  v o n - M i s e s  s t r e s s  l e v e l  f o r  t h e  h e a t  t r e a t e d  w o r k  p i e c e  w a s  s i g n i f i c a n t l y  
l o w e r  t h a n  t h a t  o f  t h e  a s  r e c e i v e d  m a t e r i a l .  T h i s  i s  d u e  t o  t h e  l o w  e l a s t i c  
m o d u l u s  o f  t h e  h e a t  t r e a t e d  w o r k  p i e c e  a n d  t h e  e f f e c t  o f  t h e  o p e r a t i n g  a t  
e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e .  
T h e  X R D  a n a l y s i s  s h o w e d  t h e  d e p l e t i o n  o f  y '  t h r o u g h  d i s s o l u t i o n  a t  t h e  
g r a i n  b o u n d a r i e s  a n d  f o r m a t i o n  o f  q - p h a s e  ( h e x a g o n a l  c l o s e d -  p a c k e d -  h c p -  
N i 3 T i  p h a s e ) .  T h i s  i s  c o n s i d e r e d  t o  b e  t h e  m a i n  f a c t o r  c o n t r i b u t i n g  t o  t h e  
l o w  m e c h a n i c a l  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  m a t e r i a l  a f t e r  t h e  h e a t  t r e a t m e n t  
p r o c e s s .  
T h e  p l a s t i c  d e f o r m a t i o n  o f  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e  m a t e r i a l  i s  u n l i k e l y  d u r i n g  
t h e  c o n t i n u o u s  o p e r a t i o n  o f  t h e  e n g i n e  a t  e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e ,  a f t e r  t h e  
i n i t i a l  o p e r a t i o n  o f  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e  f r o m  n e w  ( i . e . A R  c o n d i t i o n ) ,  d u e  t o  
t h e  e f f e c t  o f  o p e r a t i n g  a t  e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e ,  w h i c h  w i l l  a c t  a s  h e a t  
t r e a t m e n t  p r o c e s s .  H o w e v e r ,  r e p e a t e d  s t a r t  u p  a n d  s h u t d o w n  o f  t h e  e n g i n e  
( c y c l i c  o p e r a t i o n )  f r o m  h i g h  t e m p e r a t u r e ,  m i g h t  l e a d  t o  f o r m a t i o n  o f  q -  
p h a s e  a t  t h e  g r a i n  b o u n d a r i e s ,  w h i c h  w i l l  a c t  a s  a  n u c l e a t i o n  s i t e  f o r  t h e  
c r a c k  f o r m a t i o n .  T h i s  s i t u a t i o n  r e s u l t s  i n  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e  ( i n s t a l l e d  o n  
e n g i n e )  w i t h  s h o r t  o p e r a t i o n  d u r a t i o n  ( i . e .  s h o r t  c y c l i c  o p e r a t i o n  a n d l o r  
h i g h e r  r a t e  o f  s h o p  v i s i t s ) .  T h e s e  a r e  t h e  o n e s  w h i c h  s h o u l d  b e  p a i d  m o r e  
a t t e n t i o n  d u r i n g  t h e  i n s p e c t i o n s .  M o r e o v e r ,  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e  f i x e d  e n d s  
a r e  t h e  a r e a s  w h i c h  a r e  m o s t  l i k e l y  t o  d e f o r m  a n d  f o r  t h e  c r a c k s  t o  o c c u r  a t ,  
t h a t  m e a n s  m o r e  r i g o r o u s  i n s p e c t i o n s  a r e  n e e d e d  o n  t h o s e  a r e a s .  
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6 . 2  R E C O M M E N D A T I O N S  F O R  F U T U R E  W O R K  
T h e  r e s u l t s  d o c u m e n t e d  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  a r e  s i g n i f i c a n t ;  h o w e v e r  t h e  f u t u r e  
w o r k  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  p r e s e n t  s t u d y  c a n  b e  l i s t e d  a s  f o l l o w s :  
T h e  t r a n s i e n t  h e a t i n g  s i t u a t i o n  c o v e r i n g  t h e  f l o w  a n d  t h e  t e m p e r a t u r e  f i e l d s  i n  
t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e  c a n  b e  e x a m i n e d .  T h e  s t r e s s  f i e l d  d u e  t o  t r a n s i e n t  h e a t i n g  
o f  t h e  c a s i n g  c a n  b e  f o r m u l a t e d  a n d  p r e d i c t e d .  
A l t h o u g h  t h e  A 2 8 6  I r o n - B a s e  S u p e r a l l o y  i s  w i d e l y  u s e d  i n  g a s  t u r b i n e  e n g i n e s  
p a r t s  a n d  s p e c i f i c a l l y  f o r  t r a n s i t i o n - p i e c e s  f o r  t h e  e n g i n e s  p r o d u c e d  b e f o r e  t h e  
e n d  o f  t h e  1 9 8 0 ' s ,  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  t h e  u s a g e  o f  o t h e r  a l l o y s  r e s u l t i n g  i n  
i m p r o v e d  h e a t  t r a n s f e r  a n d  s m a l l e r  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t s  s h o u l d  b e  
i n v e s t i g a t e d .  T h i s  c a n  p r o v i d e  t h e  b a s i s  f o r  f u r t h e r  i n s i g h t  i n t o  t h e  l i f e  
a s s e s s m e n t  o f  s u c h  a l l o y s  i n  t h e  h i g h  t e m p e r a t u r e  f l o w  e n v i r o n m e n t .  I n  
a d d i t i o n ,  c o s t  e f f e c t i v e  o p e r a t i o n ,  m a i n t e n a n c e  a n d  o v e r h a u l  o f  t h e  p a r t s  m a d e  
f r o m  t h e s e  d i f f e r e n t  a l l o y s  c a n  b e  i d e n t i f i e d .  
C o n d u c t  a  C F D  d e t a i l e d  s t u d y  c o n s i d e r i n g  t h e  d i f f e r e n t  t u r b u l e n c e  m o d e l s  i n  
s t e a d y  s t a t e  c o n d i t i o n s  a n d  t r a n s i e n t  c o n d i t i o n  t o  d e t e r m i n e  t h e  f l o w  a n d  
p r e s s u r e  f i e l d s  i n s i d e  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e  a n d  t h e  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  i n  
t h e  c a s i n g  o u t e r  w a l l .  
T h e  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  A 2 8 6  a l l o y  a n d  f a t i g u e  c o n d i t i o n s  c a n  b e  
e x a m i n e d  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  t r a n s i e n t  s i m u l a t i o n s .  O n c e  t h e  f l o w  a n d  
t e m p e r a t u r e  f i e l d s  b e c o m e  t r a n s i e n t ,  t h e r m a l l y  i n d u c e d  d y n a m i c  e f f e c t s  
b e c o m e  m o r e  i m p o r t a n t .  T h i s  r e q u i r e s  t h e  e x t e n s i o n  o f  t h e  p r e s e n t  w o r k  t o  
i n c l u d e  t h e  t r a n s i e n t  r e s p o n s e  o f  t h e  t r a n s i t i o n - p i e c e ,  s u c h  a s  t h e  f a t i g u e  
r e s p o n s e .  
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o n  R o t o r  D y n a m i c s .  V i e n n a ,  A u s t r i a ,  2 5 - 2 8 ,  ( S e p t .  2 0 0 6 ) .  
1 7  
B e r t  B l o c k e n ,  T e d  S t a t h o p o u l o s ,  a n d  J a n  C a r m e l i e t ,  C F D  s i m u l a t i o n  o f  t h e  
a t m o s p h e r i c  b o u n d a r y  l a y e r :  w a l l  f u n c t i o n  p r o b l e m s .  A t m o s p h e r i c  
E n v i r o n m e n t  4  1  ( 2 0 0 7 ) ,  p p .  2 3 8 - 2 5 2 .  
1 8  J u a n  A b a n t o ,  M a r c e l o  R e g g i o ,  a n d  S i m o n . P a i n c h a u d - O u e l l e t .  O n  t h e  d e s i g n  
o f  R T O  u n i t  u s i n g  C F D .  A p p l i e d  T h e r m a l  E n g i n e e r i n g  2 6  ( 2 0 0 6 )  p p .  2 3 2 7 -  
2 3 3 5 .  
1 9  
C a l c a g n i ,  B .  ( D i p t .  d i  E n e r g e t i c a ,  U n i v .  P o l i t e c n i c a  d e l l e  M a r c h e ,  A n c o n a ,  
I t a l y ) ;  M a r s i l i ,  F . ;  P a r o n c i n i ,  M .  N a t u r a l  c o n v e c t i o n  h e a t  t r a n s f e r  i n  s q u a r e  
e n c l o s u r e s  h e a t e d  f r o m  b e l o w .  A p p l i e d  T h e r m a l  E n g i n e e r i n g  2 5  ( 2 0 0 5 )  p p .  
2 5 2 2 - 2 5 3  1 .  
2 0  K i l i c  M .  D e t e r m i n a t i o n  o f  h e a t  t r a n s f e r  r a t e  a n d  N u s s e l t  n u m b e r  o n  t h e  
t h e r m a l - e n t r y  r e g i o n  i n  d u c t s .  I n t e r n a t i o n a l  C o m m .  H e a t  a n d  M a s s  T r a n s f e r ,  
V o l .  3  1 ,  N o  1  ( 2 0 0 4 ) ,  p p .  1 8  1  -  1 9 0 .  
2 1  H u s e y i n  Y a p i c i  a n d  G a m z e  B a s t u r k ,  N u m e r i c a l  s o l u t i o n s  o f  c o n j u g a t e  h e a t  
t r a n s f e r  a n d  t h e r m a l l y  i n d u c e d  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  i n  a  h e a t e d  a n d  r o t a t i n g  
h o l l o w  d i s k .  E n e r g y  C o n v e r s i o n  a n d  M a n a g e m e n t  ( 2 0 0 5 )  p p .  6 1  - 8 4 .  
2 2  
A n d r e j  H o r v a t  a n d  B o r u t  M a v k o .  C a l c u l a t i o n  o f  c o n j u g a t e  h e a t  t r a n s f e r  
p r o b l e m  w i t h  v o l u m e t r i c  h e a t  g e n e r a t i o n  u s i n g  t h e  G a l e r k i n  m e t h o d .  A p p l i e d  
M a t h e m a t i c a l  M o d e l i n g  2 9  ( 2 0 0 5 )  p p .  4 7 7 - 4 9 5  
2 3  
E  Y  N g ,  P  W  J o h n s o n ,  S  W a t k i n s .  A n  a n a l y t i c a l  s t u d y  o n  h e a t  t r a n s f e r  
p e r f o r m a n c e  o f  r a d i a t o r s  w i t h  n o n - u n i f o r m  a i r f l o w  d i s t r i b u t i o n .  P r o c e e d i n g s  
o f  t h e  I n s t i t u t i o n  o f  M e c h a n i c a l  E n g i n e e r s ,  J o u r n a l  o f  A u t o m o b i l e  
E n g i n e e r i n g ,  v o l 2  1 9 ,  P a r t  D  ( 2 0 0 5 ) ,  p p .  1 4 5  1 - 1 4 6 7 .  
2 4  S . W . A h n  . T h e  e f f e c t s  o f  r o u g h n e s s  t y p e s  o n  f r i c t i o n  f a c t o r s  a n d  h e a t  t r a n s f e r  
i n  r o u g h e n e d  r e c t a n g u l a r  d u c t .  I n t .  C o m r n .  H e a t  t r a n s f e r  V o l .  2 8  ( 2 0 0 1 ) .  p p .  
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O w e n ,  I .  a n d  B a r r o w ,  H .  A  S i m p l e  M e t h o d  f o r  P r e d i c a t i n g  T u r b u l e n t  
A n n u l a r  F l o w  &  H e a t  T r a n s f e r .  H e a t  &  T e c h n o l o g y ,  V o l .  1 0 .  N o  1 - 2  ( 1  9 9 2 ) .  
S e u n g  D o n g  L e e  a n d  K u n e  Y u l l  S u h .  N a t u r a l  c o n v e c t i o n  h e a t  t r a n s f e r  i n  
t w o - d i m e n s i o n a l  s e m i c i r c u l a r  s l i c e  p o o l .  J o u r n a l  o f  N u c l e a r  S c i e n c e  a n d  
T e c h n o l o g y ,  V o l 4 0 ,  N o  1 0  ( 2 0 0 3 )  p p .  7 7 5 - 7 8 2 .  
P o v i l a s  P o s k a s  a n d  R o b b e r t a s  P o s k a s .  T u r b u l e n t  o p p o s i n g  m i x e d  c o n v e c t i o n  
h e a t  t r a n s f e r  i n  a  v e r t i c a l  f l a t  c h a n n e l  w i t h  o n e - s i d e  h e a t i n g .  H e a t  T r a n s f e r  
E n g i n e e r i n g  2 5 ,  2  ( 2 0 0 4 )  p p .  1 7 - 2 3 .  
R o b e r t  E .  S p a l l ,  A d a m  R i c h a r d s ,  a n d  D o n a l d  M .  M c  E l i g o t .  A n  a s s e s s m e n t  
o f  K - o  a n d  v 2  -  f  t u r b u l e n c e  m o d e l s  f o r  s t r o n g l y  h e a t e d  i n t e r n a l  g a s  f l o w s .  
N u m e r i c a l  H e a t  t r a n s f e r .  P a r t  A  4 6  ( 2 0 0 4 )  p p .  8 3  1 - 8 4 9 .  
J e r o m e  H e b r a r d ,  O l i v i e r  M k t a i s ,  a n d  M a r t i n  S a l i n a s - V a s q u e z ,  L a r g e - e d d y  
s i m u l a t i o n  o f  t u r b u l e n t  d u c t  f l o w :  h e a t i n g  a n d  c u r v a t u r e  e f f e c t s .  I n t e r n a t i o n a l  
J o u r n a l  o f  H e a t  a n d  F l u i d  F l o w  2 5  ( 2 0 0 4 ) ,  p p .  5 6 9 - 5 8 0 .  
L i u ,  Z h i - G a n g  ( E n e r g y  R e s e a r c h  I n s t i t u t e ,  S h a n d o n g  A c a d e m y  o f  S c i e n c e s ) ;  
Z h a o ,  Y a o - H u a  E x p e r i m e n t a l  s t u d i e s  o f  h e a t  t r a n s f e r  i n  a  t u b e  b u n d l e  m o d e l  
J o u r n a l  o f  B e i j i n g  U n i v e r s i t y  o f  T e c h n o l o g y ,  v  3 2 ,  n  1 2 ,  D e c e m b e r ,  2 0 0 6 ,  p  
1 1 2 5 - 1  1 2 9 .  
W i t r y ,  A . ;  A l - H a j e r i ,  M . H . ;  B o n d o k ,  A l i  A .  T h e r m a l  p e r f o r m a n c e  o f  
a u t o m o t i v e  a l u m i n u m  p l a t e  r a d i a t o r .  A p p l i e d  T h e r m a l  E n g i n e e r i n g  2 5  
( 2 0 0 5 ) ,  p p .  1 2 0 7 - 1 2 1  8 .  
P e l l e t i e r ,  0 .  S t r o m e r ,  F .  C a r l s o n ,  A , ,  C F D  s i m u l a t i o n  o n  h e a t  t r a n s f e r  i n  
c o m p a c t  b r a z e d  p l a t e  h e a t  e x c h a n g e r s .  A S H R A E  T r a n s a c t i o n s  ( 2 0 0 0 ) ,  p p .  
8 4 6 - 8 5 4 .  
C o l e ,  K . D .  C o n j u g a t e  h e a t  t r a n s f e r  f r o m  a  s m a l l  h e a t e d  s t r i p .  I n t .  J .  H e a t  a n d  
1 4 0  
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M a s s  T r a n s f e r  V o l 4 0 ,  N o  1  1  ( 1  9 9 7 )  p p .  2 7 0 9 - 2 7  1 9 .  
3 4  
Y a p i c i ,  H u s e y i n  ( M u h e n d i s l i k  F a k u l t e s i ,  E r c i y e s  U n i v e r s i t e s i ) ;  B a s t u r k ,  
G a m z e ;  A l b a y r a k ,  B i l g e .  N u m e r i c a l  s t u d y  o n  c o n j u g a t e  h e a t  t r a n s f e r  i n  
l a m i n a r  f u l l y  d e v e l o p e d  f l o w  w i t h  t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n t  t h e r m a l  p r o p e r t i e s  
t h r o u g h  a n  e x t e r n a l l y  h e a t e d  S i C I S i C  c o m p o s i t e  p i p e  a n d  t h e r m a l l y  i n d u c e d  
s t r e s s .  E n e r g y  c o n s e r v a t i o n  a n d  m a n a g e m e n t  4 6  ( 2 0 0 5 ) ,  p p .  6 3 3 - 6 5 4 .  
3 5  
Y a - W e i  L e e  ( D e p t .  o f  M e c h .  E n g . ,  N a t .  T a i w a n  U n i v . ,  T a i p e i ,  T a i w a n ) ;  
C h i h - W e i  C h a n g ;  J r - M i n g  M i a o ;  P i n g - H e i  C h e n . ,  C o n j u g a t e  h e a t  t r a n s f e r  o f  
a  d i s k - s h a p e d  m i n i a t u r e  h e a t  p i p e .  N u m e r i c a l  H e a t  T r a n s f e r ,  P a r t  A ,  4 9  
( 2 0 0 6 ) ,  p p .  2 5 - 4 5 .  
3 6  L u n a ,  N .  ( I n s t i t u t o  M e x i c a n o  d e l  P e t r o l e o ,  M e x i c o  C i t y ,  M e x i c o ) ;  M e n d e z ,  
F . ;  T r e v i n o ,  C .  C o n j u g a t e  h e a t  t r a n s f e r  i n  c i r c u l a r  d u c t s  w i t h  a  p o w e r - l a w  
l a m i n a r  c o n v e c t i o n  f l u i d  f l o w .  I n t e r n a t i o n a l  J o u r n a l  o f  H e a t  &  M a s s  T r a n s f e r  
4 5  ( 2 0 0 2 ) ,  p p .  6 5 5 - 6 6 6 .  
3 7  
B i l i r ,  S e f i k .  T r a n s i e n t  c o n j u g a t e d  h e a t  t r a n s f e r  i n  p i p e s  i n v o l v i n g  t w o -  
d i m e n s i o n a l  w a l l  a n d  a x i a l  f l u i d  c o n d u c t i o n .  I n t .  J .  H e a t  a n d  M a s s  T r a n s f e r  
4 5  ( 2 0 0 2 )  p p .  1 7 8  1 - 1  7 8 8 .  
3 8  
G h .  J u n c u .  U n s t e a d y  c o n j u g a t e  h e a t l m a s s  t r a n s f e r  f r o m  a  c i r c u l a r  c y l i n d e r  i n  
l a m i n a r  c r o s s  f l o w  a t  l o w  R e y n o l d s  n u m b e r s .  I n t e r n a t i o n a l  J o u r n a l  o f  H e a t  
a n d  M a s s  T r a n s f e r  4 7  ( 2 0 0 4 )  p p .  2 4 6 9 - 2 4 8 0 .  
3 9  J . S . R a o .  a n d  M . S a r a v a n a k u m a r .  H e a t  t r a n s f e r  S t u d i e s  i n  C r y o g e n i c  S y s t e m s  
w i t h  l i q u i d  o x y g e n  a t  - 1 5 0 "  C e l s i u s .  7 " '  a n n u a l  G E  g a s  t u r b i n e  U s e r s  
C o n f e r e n c e  1 2 " ' -  1  3 t h  S e p t e m b e r  2 0 0 6 ,  D u b a i ,  U A E .  
4 0  
M a z u r ,  Z .  ( I n s t .  d e  I n v e s t i g a c i o n e s  E l e c t r . a s ,  C u e r n a v a c a  M o r e l o s ,  M e x i c o ) ;  
H e r n a n d e z - R o s s e t t e ,  A . ;  G a r c i a - I l l e s c a s ,  R . ;  L u n a - R a m i r e z ,  A  . ,  A n a l y s i s  o f  
c o n j u g a t e  h e a t  t r a n s f e r  o f  a  g a s  t u r b i n e  f i r s t  s t a g e  n o z z l e .  A p p l i e d  T h e r m a l  
1 4 1  
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E n g i n e e r i n g  2 6  ( 2 0 0 6 ) ,  p p .  1 7 9 6 - 1  8 0 6 .  
4 1  J . S . R a o  a n d  M .  S a r a v a n a k u m a r .  N u m e r i c a l  p r e d i c t i o n  o f  c a v i t a t i o n s  f l o w  o n  
a  m a r i n e  p r o p e l l e r  u s i n g  a  C F D  c o d e .  I n t .  C o n f e r e n c e  o n  C o m p u t a t i o n a l  
F l u i d  D y n a m i c s ,  A c o u s t i c s ,  H e a t  T r a n s f e r  a n d  E l e c t r o m a g n e t i c .  
C F E M A T C O N - 0 6 ,  J u l y  2 4 - 2 5  ( 2 0 0 6 )  A n d h r a  U n i v e r s i t y ,  V i s a k h a p a t n a m -  
5 3 0 0 0 3 ,  I n d i a .  
4 2  P e n g ,  X . F .  ( D e p t .  o f  T h e r m a l  E n g . ,  T s i n g h u a  U n i v . ,  B e i j i n g ,  C h i n a ) ;  L i ,  L . ;  
L i u ,  T . ,  C o m b u s t i o n  a n d  c o o l i n g  p e r f o r m a n c e  i n  a n  a e r o - e n g i n e  a n n u l a r  
c o m b u s t o r .  A p p l i e d  T h e r m a l  E n g i n e e r i n g  2 6  ( 2 0 0 6 ) ,  p p .  1 7 7  1  -  1 7 7 9 .  
4 3  
D i x o n ,  J . A .  ( D e p t .  o f  T h e r m a l  S y s t . ,  A i r l i n e s  E n g . ,  D e r b y ,  U K ) ;  V e r d i c c h i o ,  
J . A . ;  B e n i t o ,  D . ;  K a r l ,  A . ;  T h a m ,  K . M . ,  R e c e n t  d e v e l o p m e n t s  i n  g a s  t u r b i n e  
c o m p o n e n t  t e m p e r a t u r e  p r e d i c t i o n  m e t h o d s  u s i n g  c o m p u t a t i o n a l  f l u i d  
d y n a m i c s  a n d  o p t i m i z a t i o n  t o o l s ,  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  m o r e  c o n v e n t i o n a l  
f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s  t e c h n i q u e s .  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  I n s t i t u t i o n  o f  
M e c h a n i c a l  E n g i n e e r s ,  P o w e r  a n d  E n e r g y ,  v o l  2 1  8 ,  P a r t  A  ( 2 0 0 4 ) ,  p p .  2 4 1 -  
2 5 5 .  
4 4  
R a s h i d  A .  A h r n a d .  C o n v e c t i v e  h e a t  t r a n s f e r  i n  t h e  r e u s a b l e  s o l i d  r o c k e t  
m o t o r  o f  t h e  s p a c e  t r a n s p o r t a t i o n  s y s t e m .  H e a t  T r a n s f e r  E n g i n e e r i n g ,  v o l 2 6 -  
1 0  ( 2 0 0 6 ) ,  p p  3 0 - 4 5 .  
4 5  
V a s s i l i e v ,  V .  ( A L S T O M  ( S w i t z e r l a n d )  L t d . ) ;  I r m i s c h ,  S . ;  C l a r i d g e ,  M . ;  
R i c h a r d s o n ,  D . P . ,  E x p e r i m e n t a l  a n d  n u m e r i c a l  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  i m p a c t  o f  
s w i r l  o n  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  i n d u s t r i a l  g a s  t u r b i n e  e x h a u s t  d i f f u s e r s .  
P r o c e e d i n g s  o f  A S M E  T u r b o  E x p o  2 0 0 3  P o w e r  f o r  L a n d ,  S e a ,  a n d  A i r .  J u n e  
1 6 - 1 9 , 2 0 0 3 ,  A t l a n t a ,  G e o r g i a ,  U S A .  
4 6  
K u m a r ,  D . S ,  N u m e r i c a l  S t u d y  o f  S w i r l i n g  F l o w  t h r o u g h  A n n u l a r  D i f f u s e r s .  I  
M e c h .  E .  ( I n s t i t u t e  o f  M e c h a n i c a l  E n g i n e e r s )  C o n f e r e n c e  P u b l i c a t i o n s  
( 1 9 8 4 )  p p . 3 3 - 3 9 .  
1 4 2  
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4 7  
J i a n  Z h a n g  ( D e p t .  o f  E n g .  M e c h . ,  T s i n g h u a  U n i v . ,  B e i j i n g ,  C h i n a ) ;  L i n j i a n g  
D o n g ;  L i x i n g  Z h o u ;  N i e h ,  S . ,  S i m u l a t i o n  o f  S w i r l i n g  T u r b u l e n t  F l o w s  a n d  
H e a t  T r a n s f e r  i n  a n  A n n u l a r  D u c t .  N u m e r i c a l  H e a t  T r a n s f e r ,  p a r t  A  4 4  
( 2 0 0 3 )  p p .  5 9 1 - 6 0 9 .  
4 8  N o u a r ,  C .  N u m e r i c a l  S o l u t i o n s  f o r  L a m i n a r  M i x e d  C o n v e c t i o n  i n  a  
H o r i z o n t a l  A n n u l a r  D u c t .  T e m p e r a t u r e  -  D e p e n d e n t  V i s c o s i t y  E f f e c t .  I n t .  
J o u r n a l  f o r  N u m e r i c a l  M e t h o d s  i n  F l u i d s  ( 1 9 9 9 )  p p .  8 4 9 - 8 6 4 .  
4 9  H u s e y i n  Y a p i c i  a n d  B i l g e  A l b a y r a k ,  N u m e r i c a l  S o l u t i o n s  o f  T r a n s i e n t  
C o n j u g a t e  H e a t  T r a n s f e r  a n d  T h e r m a l l y  S t r e s s e s  i n  C i r c u l a r  P i p e  E x t e r n a l l y  
H e a t e d  w i t h  N o n - u n i f o r m  H e a t  F l u x .  E n e r g y  C o n v e r s i o n  a n d  M a n a g e m e n t ,  
( 2 0 0 4 )  p p .  9 2 7 - 9 3 7 .  
5 0  C h a ' o - K u a n g  C h e n  ( D e p t .  o f  M e c h .  E n g . ,  N a t .  C h e n g  K u n g  U n i v . ,  T a i n a n ,  
T a i w a n ) ;  L i - W e n  W u ;  Y u e - T z u  Y a n g . ,  E s t i m a t i o n  o f  U n k n o w n  O u t e r  - W a l l  
H e a t  F l u x  i n  T u r b u l e n t  C i r c u l a r  P i p e  F l o w  w i t h  C o n d u c t i o n  i n  T h e  P i p e  
W a l l .  I n t .  J o u r n a l  o f  H e a t  a n d  M a s s  T r a n s f e r  4 8  ( 2 0 0 5 )  p p .  3 9 7 1  - 3 9 8  1 1 .  
5  1  
D e  V i n e  111, J . C .  a n d  P e t e r s o n ,  P . F .  C o n j u g a t e  H e a t  T r a n s f e r  i n  C o n v e r g i n g -  
D i v e r g i n g  N o z z l e  F l o w .  H T D - V o l - 2 4 5 / N E - V o l - 1 1 ,  A m e r i c a n  S o c i e t y  o f  
M e c h a n i c a l  E n g i n e e r s  p p .  ( 1  9 9 3 ) .  
5 2  
E d i m i l s o n  J .  B r a g  a n d  M a r c e l o  J .  S .  d e L e m o s .  N u m e r i c a l  S i m u l a t i o n  o f  
T u r b u l e n t  F l o w  i n  S m a l l - A n g l e  D i f f u s e r s  a n d  C o n t r a c t i o n s  u s i n g  a  N e w  
W a l l  T r e a t m e n t  a n d  L i n e a r  H i g h  R e y n o l d s  K - E  M o d e l .  N u m e r i c a l  H e a t  
T r a n s f e r .  P a r t  A . ,  4 5 ( 2 0 0 4 )  p p .  9 1  1 - 9 3 3 .  
5 3  
S h u j a . Z . S .  a n d  H a b i b .  A . M .  F l u i d  F l o w  a n d  H e a t  T r a n s f e r  C h a r a c t e r i s t i c s  i n  
A x i s y m m e t r i c  A n n u l a r  D i f f u s e r s .  C o m p u t e r s  &  F l u i d s  V o l .  2 5 .  N o .  2  ( 1 9 9 6 )  
p p .  1 3 3 - 1 5 0 .  
5 4  
G u a r d o ,  A .  ( C h e m i c a l  E n g i n e e r i n g  D e p a r t m e n t ,  E T S  d ' E n g i n y e r i a  I n d u s t .  
B a r c e l o n a ,  U n i v .  P o l i t e c n i c a  d e  C a t a l u n y a ) ;  C o u s s i r a t ,  M . ;  L a r r a y o z ,  M . A . ;  
1 4 3  
I n v e s t i g a t i o n  o f  T h e r m a l l y  I n d u c e d  S t r e s s  i n  T r a n s i t i o n - P i e c e  i n  R e l a t i o n  t o  G a s  T u r b i n e  O p e r a t i o n  
M u s t a f a ,  A l a a e l d i n  H  
R E F E R E N C E S  
R e c a s e n s ,  F . ;  E g u s q u i z a ,  E .  I n f l u e n c e  o f  t h e  t u r b u l e n c e  m o d e l  i n  C F D  
m o d e l i n g  o f  w a l l - t o - f l u i d  h e a t  t r a n s f e r  i n  p a c k e d  b e d s .  C h e m i c a l  
E n g i n e e r i n g  S c i e n c e  6 0  ( 2 0 0 5 ) ,  p p .  1 7 3 3 - 1  7 4 2 .  
5 5  
I s h i k a w a ,  K .  a n d  N a k a m u r a ,  I .  E x p e r i m e n t a l  S t u d y  o n  t h e  P e r f o r m a n c e  o f  
M i x e d - F l o w - T y p e  C o n i c a l  W a l l e d  A n n u l a r  D i f f u s e r s .  A m e r i c a n  S o c i e t y  o f  
M e c h a n i c a l  E n g i n e e r s  ( 1  9 8 8 )  p p .  7 3 - 8 0 .  
5 6  
D e  C i c c o ,  H .  ( D e p t .  M a t e r . ,  C o m i s i o n  N a c i o n a l  d e  E n e r g i a  A t o m i c a ,  B u e n o s  
A i r e s ,  A r g e n t i n a ) ;  L u p p o ,  M . I . ;  R a f f a e l i ,  H . ;  D i  G a e t a n o ,  J . ;  G r i b a u d o ,  L . M . ;  
O v e j e r o - G a r c i a ,  J . ,  C r e e p  b e h a v i o r  o f  a n  A 2 8 6  t y p e  s t a i n l e s s  s t e e l .  M a t e r i a l  
C h a r a c t e r i z a t i o n  5 5 ,  ( 2 0 0 5 ) ,  p p .  9 7 - 1 0 5 .  
5 7  
K o h n o ,  M a s a y o s h i  a n d  H o n j o ,  T a k e m i t s u .  E f f e c t  o f  H o t  W o r k i n g  C o n d i t i o n s  
o n  t h e  G r a i n  S i z e  o f  A 2 8 6  A l l o y .  T r a n s a c t i o n s  I S I J .  V o l  2 3 .  1 0 . 5 ' ~  I S I J  
m e e t i n g .  L e c t u r e  N o .  S 6  1  1 .  1 9 8 3 .  
5 8  
B e n g t e s s o n ,  B e n g t  a n d  K o r h o n e n ,  
S e p p o ,  B e h a v i o r  o f  A 2 8 6  i n  B W R  
E n v i r o n m e n t :  
S e r v i c e  E x p e r i e n c e  a n d  T e s t  R e s u l t s .  P r o c e e d i n g s  o f  I n t .  
S y m p o s i u m  o n  E n v i r o n m e n t a l  D e g r a d a t i o n  o f  M a t e r i a l s  i n  N u c l e a r  p o w e r  
S y s t e m s -  W a t e r  R e a c t o r s .  M y r t l e  B e a c h ,  S o u t h  C a r o l i n a ,  A u g u s t  2 2 - 2 5 ,  
1 9 8 3 .  
5 9  
W i l s o n ,  I .  L .  W ,  a n d  M a g e r ,  T .  R .  S t r e s s  C o r r o s i o n  o f  A g e  H a r d e n a b l e  N i -  
F e - C R  A l l o y s .  T e c h n i c a l  S y m p o s i a  -  C o r r o s i o n  8 5 .  B o s t o n ,  M A ,  U S A .  
N A C E ,  1 9 8 5 ,  p  9 6 .  1 - 9 6 .  1 5 .  
6 0  
K o h n o ,  M a s a y o s h i  ( K o b e  S t e e l ,  J p n ) ;  H o n j o ,  T a k e m i t s u ;  K i n o s h i t a ,  S h u s h i ;  
S u z u k i ,  A k i r a . ,  P r o p e r t i e s  o f  l a r g e  A 2 8 6  A l l o y  r o t o r  f o r g i n g .  K o b e l c o  
T e c h n o l o g y  R e v i e w ,  N o  2 .  A u g u s t  1  9 8 7 .  
6 1  P r a g e r ,  M .  a n d  L e y d a ,  W . E .  T h e  e f f e c t s  o f  h e a t  t r e a t m e n t  a n d  c o m p o s i t i o n  
o n  A 2 8 6  c r e e p  r u p t u r e  b e h a v i o r .  A m e r i c a n  S o c i e t y  o f  M e c h a n i c a l  E n g i n e e r s ,  
1 4 4  
I n v e s t i g a t i o n  o f  T h e r m a l l y  I n d u c e d  S t r e s s  i n  T r a n s i t i o n - P i e c e  i n  R e l a t i o n  t o  G a s  T u r b i n e  O p e r a t i o n  
M u s t a f a ,  A l a a e l d i n  H  
R E F E R E N C E S  
M a t e r i a l s  P r o p e r t i e s  C o u n c i l  -  M P C ,  V 2 8  ( 1 9 8 8 ) ,  p p .  8 3 - 9 9 .  
6 2  D e  C i c c o ,  H .  ( C o m n .  N a c .  d e  E n e r .  A t o m i c a ,  D e p a r t a m e n t o  M a t e r i a l e s ) ;  
L u p p o ,  M . I . ;  G r i b a u d o ,  L . M . ;  O v e j e r o - G a r c i a ,  J . ,  M i c r o s t r u c t u r e  
d e v e l o p m e n t  a n d  c r e e p  b e h a v i o r  i n  A 2 8 6  s u p e r a l l o y .  M a t e r i a l  
C h a r a c t e r i z a t i o n  5 2 ,  ( 2 0 0 4 ) ,  p p .  8 5 - 9 2 .  
6 3  
D u c k i ,  K . J .  ( D e p t .  o f  M a t e r .  S c i . ,  S i l e s i a n  U n i v .  o f  T e c h n o l . ,  K a t o w i c e ,  
P o l a n d ) ;  R o d a k ,  K . ;  H e t m a n c z y k ,  M . ;  K u c ,  D . ,  S u b g r a i n  a n d  d i s l o c a t i o n  
s t r u c t u r e  c h a n g e s  i n  h o t - d e f o r m e d  h i g h - t e m p e r a t u r e  F e - N i  a u s t e n i t i c  a l l o y .  
M a t e r i a l s  C h e m i s t r y  a n d  P h y s i c s  8  1 ,  ( 2 0 0 3 ) ,  p p .  4 9 3 - 4 9 5 .  
6 4  D u c k i ,  K . J .  ( M a t e r i a l s  S c i e n c e  D e p a r t m e n t ,  S i l e s i a n  U n i v e r s i t y  o f  
T e c h n o l o g y ) ;  H e t m a n c z y k ,  M . ;  K u c ,  D . ,  A n a l y s i s  o f  t h e  p r e c i p i t a t i o n  
p r o c e s s  o f  t h e  i n t e r r n e t a l l i c  p h a s e s  i n  a  h i g h - t e m p e r a t u r e  F e - N i  a u s t e n i t i c  
a l l o y .  M a t e r i a l s  C h e m i s t r y  a n d  P h y s i c s  8  1 ,  ( 2 0 0 3 ) ,  p p .  4 9 0 - 4 9 2 .  
6 5  H i c k s . P . D  a n d  A l t s t e t t e r .  C .  J .  I n t e r n a l  H y d r o g e n  e f f e c t s  o n  t e n s i l e  p r o p e r t i e s  
o f  i r o n  a n d  n i c k e l  b a s e  s u p e r a l l o y s .  M e t a l l u r g i c a l  T r a n s a c t i o n s  A .  V o l  2 1 A .  
F e b r u a r y  1 9 9 0 . 3 6 5 - 3 7 2 .  
6 6  
M .  A .  D a e u b l e r ,  A .  W .  T h o m p s o n ,  a n d  I .  M .  B e r n s t e i n . ,  C r a c k  i n i t i a t i o n  a n d  
n e a r - t h r e s h o l d  s u r f a c e  f a t i g u e  c r a c k  p r o p a g a t i o n  b e h a v i o r  o f  t h e  i r o n - b a s e  
s u p e r a l l o y  A - 2 8 6 .  M e t a l l u r g i c a l  t r a n s a c t i o n  A ,  V o l  1 9 A  ( 1 9 8 8 ) ,  p p .  3 0 1 - 3 0 8 .  
6 7  H u a n g ,  B . X .  ( S c h .  o f  M a t e r .  S c i .  &  E n g . ,  S h a n g h a i  J i a o  T o n g  U n i v . ,  C h i n a ) ;  
W a n g ,  X . D . ;  R o n g ,  Y . H . ;  W a n g ,  L . ;  J i n ,  L . ,  M e c h a n i c a l  b e h a v i o r  a n d  
m a r t e n s i t i c  t r a n s f o r m a t i o n  o f  a  F e - M n - S i - A l - N b  A l l o y .  M a t e r i a l s  S c i e n c e  
a n d  E n g i n e e r i n g  A  ( 2 0 0 6 ) .  
6 8  X i e ,  X i s h a n  ( H i g h  T e m p .  M a t .  R e s .  L a b . ,  U n i v .  o f  S c i .  a n d  T e c h n o l .  
B e i j i n g ) ;  M a o ,  Z h e n g d o n g ;  D o n g ,  J i a n x i n ;  H u ,  Y a o h e . ,  I n v e s t i g a t i o n  o n  h i g h  
t e m p e r a t u r e  s t r e n g t h e n i n g  a n d  t o u g h e n i n g  o f  i r o n - b a s e  s u p e r a l l o y .  J o u r n a l  o f  
U n i v e r s i t y  o f  S c i e n c e  a n d  T e c h n o l o g y  B e i j i n g .  V o l .  1 0 ,  N o  1 ,  ( 2 0 0 3 ) ,  p p .  
1 4 5  
I n v e s t i g a t i o n  o f  T h e r m a l l y  I n d u c e d  S t r e s s  i n  T r a n s i t i o n - P i e c e  i n  R e l a t i o n  t o  G a s  T u r b i n e  O p e r a t i o n  
M u s t a f a ,  A l a a e l d i n  H  
R E F E R E N C E S  
6 9  R h o ,  B . S .  ( K o r e a  A d v .  I n s t .  o f  S c i .  &  T e c h n o l . ,  T a e j o n ,  S o u t h  K o r e a ) ;  N a m ,  
S . W . ;  X i e ,  X . ,  T h e  e f f e c t  o f  t e s t  T e m p e r a t u r e  o n  t h e  I n t e r g r a n u l a r  C r a c k i n g  
o f  N b - A 2 8 6  a l l o y  i n  L o w  C y c l e  F a t i g u e .  J o u r n a l  o f  M a t e r i a l s  S c i e n c e  3 7 ,  
( 2 0 0 2 ) ,  p p  .  2 0 3 - 2 0 9 .  
7 0  
B . S . R h o  a n d  S . W . N a m . , T h e  e f f e c t  o f  a p p l i e d  s t r a i n  r a n g e  o n  t h e  f a t i g u e  
c r a c k i n g  i n  N b - A 2 8 6  i r o n - b a s e  s u p e r a l l o y .  M a t e r i a l s  L e t t e r s  4 8  ( 2 0 0 1 ) ,  p p .  
4 9 - 5 5 .  
7 1  R h o ,  B y u n g  S u p  ( K o r e a  A d v a n c e d  I n s t  o f  S c i e n c e  a n d  T e c h n o l o g y ) ;  H o n g ,  
H y u n  U k ;  N a m ,  S o o  W o o . ,  A n a l y s i s  o f  t h e  i n t e r g r a n u l a r  c a v i t a t i o n s  o f  N b -  
A 2 8 6  a l l o y  i n  h i g h  t e m p e r a t u r e  l o w  c y c l e  f a t i g u e  u s i n g  E B S D  t e c h n i q u e .  
S c r i p t a  M a t e r .  4 3 ,  ( 2 0 0 0 ) ,  p p .  1 6 7 - 1 7 3 .  
7 2  
S t r u m ,  M .  J .  ( L a w r e n c e  B e r k e l e y  L a b ,  B e r k e l e y ,  C a l i f ,  U S A ) ;  S u m m e r s ,  L .  
T . ;  M o r r i s ,  J .  W .  J r . ,  T h e  A g i n g  R e s p o n s e  o f  a  W e l d e d  I r o n - B a s e d  
S u p e r a l l o y .  W e l d i n g  R e s e a r c h  s u p p l e m e n t  S e p t e m b e r  ( 1 9 8 3 ) ,  p p .  2 3 5 - 2 4 2 .  
7 3  
K i m ,  H a n  S o o  ( M e t a l l u r g i c a l  P r o c e s s i n g  G r o u p ,  S t e e l  R e s e a r c h  C e n t e r ,  
N a t i o n a l  I n s t i t u t e  f o r  M a t e r i a l s  S c i e n c e ) ;  K o b a y a s h i ,  Y . ;  T s u k a m o t o ,  S . ;  
N a g a i ,  K . ,  E f f e c t  o f  c o o l i n g  r a t e  o n  m i c r o s t r u c t u r e  e v o l u t i o n  o f  r a p i d l y  
c o o l e d  h i g h - i m p u r i t y  s t e e l s .  M a t e r i a l s  S c i e n c e  a n d  E n g i n e e r i n g  A  4 0 3 ,  
( 2 0 0 5 ) ,  p p .  3  1  1 - 3  1 7 .  
7 4  
F e r g u s o n ,  B . L .  ( D e f o r m a t i o n  C o n t r o l  T e c h n o l .  I n c . ,  C l e v e l a n d ,  O H ,  U S A ) ;  
L i ,  Z . ;  F r e b o r g ,  A . M . ,  M o d e l i n g  o f  h e a t  t r e a t m e n t  o f  s t e e l  p a r t s .  
C o m p u t a t i o n a l  M a t e r i a l s  S c i e n c e  3 4 ,  ( 2 0 0 5 ) ,  p p .  2 7 4 - 2 8  1 .  
7 5  D e  C o c k ,  T .  ( S o l i d - S o l i d  P h a s e  T r a n s f o r m a t i o n  G r o u p  ( M a t e r a l i a ) ,  
D e p a r t m e n t  o f  P h y s i c a l  M e t a l l u r g y ,  C e n t r o  N a c i o n a l  d e  I n v e s t i g a c i o n e s  
M e t a l u r g i c a s  ( C E N I M ) ) ;  F e r r e r ,  J . P . ;  C a p d e v i l a ,  C . ;  C a b a l l e r o ,  F . G . ;  L o p e z ,  
V . ;  G a r c i a  d e  A n d r e s ,  C . ,  A u s t e n i t e  r e t e n t i o n  i n  l o w  A l I S i  m u l t i p h a s e  s t e e l s .  
1 4 6  
I n v e s t i g a t i o n  o f  T h e r m a l l y  I n d u c e d  S t r e s s  i n  T r a n s i t i o n - P i e c e  i n  R e l a t i o n  t o  G a s  T u r b i n e  O p e r a t i o n  
M u s t a f a ,  A l a a e l d i n  H  
R E F E R E N C E S  
S c r i p t a  M a t e r i a l i a  5 5 ,  ( 2 0 0 6 ) ,  p p .  4 4  1 - 4 4 3 .  
7 6  
S r i v a s t a v a ,  A s h o k  K u m a r  ( D e p a r t m e n t  o f  M e t a l l u r g i c a l  a n d  M a t e r i a l s  
E n g i n e e r i n g ,  I n d i a n  I n s t i t u t e  o f  T e c h n o l o g y ) ;  J h a ,  G . ;  G o p e ,  N . ;  S i n g h ,  S . B . ,  
E f f e c t  o f  h e a t  t r e a t m e n t  o n  m i c r o s t r u c t u r e  a n d  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  o f  c o l d  
r o l l e d  C - M n - A 1 - S i  T R I P - a i d e d  s t e e l .  M a t e r i a l s  C h a r a c t e r i z a t i o n .  ( 2 0 0 6 ) .  
7 7  A . R . M i r a k  a n d  M . N i l i - A h m a d a b a d .  E f f e c t  o f  m o d i f i e d  h e a t  t r e a t m e n t s  o n  
t h e  m i c r o s t r u c t u r e  a n d  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  o f  l o w  a l l o y  h i g h  s t r e n g t h  s t e e l .  
M a t e r i a l s  S c i e n c e  a n d  T e c h n o l o g y  V o 1 . 2 0  ( 2 0 0 4 ) ,  p p .  8 9 7 - 9 0 2 .  
7 8  Z h a n g ,  Z .  ( E l e c t r o m e c h .  &  M a t e r .  E n g .  C o l l . ,  D a l i a n  M a r i t i m e  U n i v . ,  
C h i n a ) ;  D e l a g n e s ,  D . ;  B e r n h a r t ,  G . ,  A g e i n g  e f f e c t  o n  c y c l i c  p l a s t i c i t y  o f  
t e m p e r e d  m a r t e n s i t i c  s t e e l .  I n t e r n a t i o n a l  J o u r n a l  o f  f a t i g u e  V o 1 . 2 9  ( 2 0 0 7 ) ,  
p p .  3 3 6 - 3 4 6 .  
7 9  F i l i p p o v ,  M . A .  ( U r a l  S t a t e  E n g .  U n i v . ,  E k a t e r i n b u r g ,  R u s s i a ) ;  B e l o z e r o v a ,  
T . A . ;  B l i n o v ,  V . M . ;  K o s t i n a ,  M . A . ;  V a l ' k o v ,  E . V . ,  E f f e c t  o f  h e a t  t r e a t m e n t  
o n  t h e  w e a r  r e s i s t a n c e  o f  h i g h - c a r b o n  a n d  h i g h - n i t r o g e n  s t e e l s  s u b j e c t e d  t o  
a b r a s i v e  w e a r .  M e t a l  S c i e n c e  a n d  H e a t  T r e a t m e n t .  V o 1 . 4 8  ( 2 0 0 6 ) ,  p p .  1 7 0 -  
1 7 4 .  
8 0  R o s - Y a n e z ,  T a n y a  ( F a c u l t a d  d e  I n g e n i e r i a  M e c a n i c a  y  E l e c t r i c a ,  
U n i v e r s i d a d  A u t o n o m a  d e  N u e v o  L e o n ) ;  R u i z ,  D a n i e l ;  B a r r o s ,  J o s e ;  
H o u b a e r t ,  Y v a n ;  C o l a s ,  R a f a e l . ,  S t u d y  o f  d e f o r m a t i o n  a n d  a g i n g  b e h a v i o r  o f  
i r o n - s i l i c o n  a l l o y s .  M a t e r i a l s  S c i e n c e  a n d  E n g i n e e r i n g  A  4 4 7  ( 2 0 0 7 ) ,  p p .  2 7 -  
3 4 .  
8 1  S r i v a s t a v a ,  A s h o k  K u m a r  ( D e p a r t m e n t  o f  M e t a l l u r g i c a l  a n d  M a t e r i a l s  
E n g i n e e r i n g ,  I n d i a n  I n s t i t u t e  o f  T e c h n o l o g y ) ;  B h a t t a c h a r j e e ,  D . ;  J h a ,  G . ;  
G o p e ,  N . ;  S i n g h ,  S . B . ,  M i c r o s t r u c t u r a l  a n d  m e c h a n i c a l  c h a r a c t e r i z a t i o n  o f  C -  
M n - A l - S i  c o l d - r o l l e d  T R I P - a i d e d  s t e e l .  M a t e r i a l  S c i e n c e  a n d  E n g i n e e r i n g  
A 4 4 5 - 4 4 6  ( 2 0 0 7 ) ,  p p .  5 4 9 - 5 5 7 .  
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K . K o m o r i .  D u c t i l e  f r a c t u r e  c r i t e r i a  f o r  s i m u l a t i n g  s h e a r  b y  n o d e  s e p a r a t i o n  
m e t h o d .  T h e o r e t i c a l  a n d  a p p l i e d  F r a c t u r e  M e c h a n i c s  4 3  ( 2 0 0 5 ) , p p .  1 0  1  -  1  1 4 .  
L i ,  H .  ( S c h .  o f  M e c h .  &  P r o d u c t i o n  E n g . ,  N a n y a n g  T e c h n o l .  U n i v . ,  
S i n g a p o r e ) ;  K h o r ,  K . A . ;  C h e a n g ,  P . ,  Y o u n g ' s  m o d u l u s  a n d  f r a c t u r e  
t o u g h n e s s  d e t e r m i n a t i o n  o f  h i g h  v e l o c i t y  o x y - f u e l  s p r a y e d  b i o c e r a m i c  
c o a t i n g s .  S u r f a c e  a n d  C o a t i n g s  T e c h n o l o g y  1 5 5 ,  ( 2 0 0 2 ) ,  p p .  2 1 - 3 2 .  
N  F a w c e t t .  A  n o v e l  m e t h o d  f o r  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  y o u n g ' s  m o d u l u s  f o r  
t h i c k -  f i l m  r e s i s t o r  m a t e r i a l  b y  f l e x u r a l  t e s t i n g  o f  c o a t e d  b e a m s .  
M e a s . S c i . T e c h n o l . 9 ,  ( 1 9 9 8 ) ,  p p .  2 0 2 3 - 2 0 2 6 .  
S t a l l y b r a s s ,  C .  ( M a x - P l a n c k - I n s t .  f u r  E i s e n f o r s c h u n g  G m b H . ,  D u s s e l d o r f ,  
G e r m a n y ) ;  S c h n e i d e r ,  A . ;  S a u t h o f f ,  G . ,  T h e  s t r e n g t h e n i n g  e f f e c t  o f  ( N i ,  F e )  
A1 p r e c i p i t a t e s  o n  t h e  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  a t  h i g h  t e m p e r a t u r e  o f  f e r r i t i c  
F e - A l - N i - C r  a l l o y s .  I n t e r m e t a l l i c  1 3 ( 2 0 0 5 ) ,  p p .  1 2 6 3 - 1 2 6 8 .  
A l - A n a z i ,  D .  ( K F U P M ) ;  H a s h m i ,  M . S . J . ;  Y i l b a s ,  B . S . ,  T h r e e - p o i n t  b e n d  
t e s t i n g  o f  H O V F  A M D R Y  9 9 5 4  c o a t i n g  o n  T i - 6 A 1 - 4 V  a l l o y .  J o u r n a l  o f  
M a t e r i a l  p r o c e s s i n g  t e c h n o l o g y  1 7 4  ( 2 0 0 6 ) ,  p p .  2 0 4 - 2  1 0 .  
H o n g ,  S e o n g - G u  ( D e p a r t m e n t  o f  M e c h a n i c a l  E n g i n e e r i n g ,  K o r e a  A d v .  I n s t .  
o f  S c i . / T e c h n o l o g y ) ;  Y o o n ,  S a m s o n ;  L e e ,  S o o n - B o k . ,  T h e  e f f e c t  o f  
t e m p e r a t u r e  o n  l o w - c y c l e  f a t i g u e  b e h a v i o r  o f  p r i o r  c o l d  w o r k e d  3 1 6 L  
s t a i n l e s s  s t e e l .  I n t e r n a t i o n a l  J o u r n a l  o f  F a t i g u e  2 5 ,  ( 2 0 0 3 ) ,  p p .  1 2 9 3 - 1 3 0 0 .  
A . F . M .  A r i e f  a n d  B . S . Y i l b a s .  T h r e e - p o i n t  b e n d i n g  t e s t i n g  o f  H V O F  I n c o n e l  
6 2 5  c o a t i n g :  F E M  s i m u l a t i o n  a n d  e x p e r i m e n t a l  i n v e s t i g a t i o n .  S u r f a c e  &  
C o a t i n g  T e c h n o l o g y  2 0 1  ( 2 0 0 6 ) ,  p p .  1 8 7 3 - 1  8 7 9 .  
Y i l b a s ,  B . S . ,  A r i f ,  A . F . M . ,  a n d  G o n d a l ,  M . A . ,  " H V O F  C o a t i n g  a n d  L a s e r  
T r e a t m e n t :  T h r e e - P o i n t  B e n d i n g  T e s t s " ,  J o u r n a l  o f  M a t e r i a l s  P r o c e s s i n g  
T e c h n o l o g y ,  ( 2 0 0 5 ) ,  V o l .  1 6 4 - 1 6 5 , p p .  9 5 4 - 9 5 7 .  
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I n v e s t i g a t i o n  o f  T h e r m a l l y  I n d u c e d  S t r e s s  i n  T r a n s i t i o n - P i e c e  i n  R e l a t i o n  t o  G a s  T u r b i n e  O p e r a t i o n  
M u s t a f a ,  A l a a e l d i n  H  
R E F E R E N C E S  
H o r n h e d e  A .  N y l u n d  A . ,  " A d h e s i o n  T e s t i n g  o f  T h e r m a l l y  S p r a y e d  a n d  L a s e r  
D e p o s i t e d  C o a t i n g s " ,  S u r f a c e  a n d  C o a t i n g  T e c h n o l o g y ,  ( 2 0 0 3 ) ,  V o l .  1 8 4 ,  p p .  
2 0 8 - 2 1 8 .  
X i p i n g  G u o  a n d  K i y o s h i  K u s a b i r a k i .  A g i n g  a  F e - N i - C o - N b - T i - S i  s u p e r a l l o y  
u n d e r  t e n s i l e  s t r e s s .  Z . M a t a l l k d  9 1 ,  ( 2 0 0 0 ) ,  p p .  6 0 1 - 6 0 6 .  
A l z a h a r n a h ,  I . T .  ( M e c h a n i c a l  E n g i n e e r i n g  D e p a r t m e n t ,  K i n g  F a h a d  U n i v .  o f  
P e t r o . / M i n e r a l s ) ;  H a s h m i ,  M . S . ;  Y i l b a s ,  B . ,  T h e r m a l  s t r e s s e s  i n  t h i c k - w a l l e d  
p i p e s  s u b j e c t e d  t o  f u l l y  d e v e l o p e d  l a m i n a r  f l o w .  J o u r n a l  o f  m a t e r i a l s  
p r o c e s s i n g  t e c h n o l o g y ,  1  1 8 ,  ( 2 0 0  I ) ,  p p .  5 0 - 5 7 .  
G r z e g o r z  G r a b o w s k i  a n d  Z b i g n i e w  P e d z i c h .  R e s i d u a l  s t r e s s e s  i n  p a r t i c u l a t e  
c o m p o s i t e s  w i t h  a l u m i n a  a n d  z i r c o n i a  m a t r i c e s .  J o u r n a l  o f  t h e  E u r o p e a n  
C e r a m i c  S o c i e t y  2 7 ,  ( 2 0 0 7 ) ,  p p .  1 2 8 7 - 1 2 9 2 .  
S a n c h e z  S a r m i e n t o ,  G .  ( U n i v e r s i d a d  d e  B u e n o s  A i r e s ,  F a c u l t a d  d e  
I n g e n i e r i a ) ;  C a s t r o ,  M . ;  T o t t e n ,  G . E . ;  H a r v i s ,  L . ;  W e b s t e r ,  G . ;  C a b r e ,  M . F . ,  
M o d e l i n g  r e s i d u a l  s t r e s s e s  i n  s p r i n g  s t e e l  q u e n c h i n g .  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  2  l S t  
c o n f e r e n c e ,  N o v  5 - 8  2 0 0  1 ,  I n d i a n a p o l i s ,  I N ,  U S A .  P p .  1 9  1 - 2 0 0 .  
B r o w n ,  T . B .  ( M i t s u i  B a b c o c k  E n e r g y  L t d . ,  R e n f r e w ,  U K ) ;  D a u d a ,  T . A . ;  
T r u m a n ,  C . E . ;  S m i t h ,  D . J . ;  M e m h a r d ,  D . ;  P f e i f f e r ,  W . ,  P r e d i c a t i o n s  a n d  
m e a s u r e m e n t s  o f  r e s i d u a l  s t r e s s  i n  r e p a i r  w e l d s  i n  p l a t e s .  I n t e r n a t i o n a l  
J o u r n a l  o f  p r e s s u r e  v e s s e l s  a n d  p i p i n g  8 3 ,  ( 2 0 0 6 ) ,  p p .  8 0 9 - 8  1 8 .  
H u s e y i n  Y a p i c i  a n d  G a m z e  B a s t u r k .  R e d u c t i o n  o f  t h e r m a l l y  i n d u c e d  s t r e s s  
i n  a  s o l i d  d i s k  h e a t e d  w i t h  r a d i a l l y  p e r i o d i c  e x p a n d i n g  a n d  c o n t r a c t i n g  r i n g  
h e a t  f l u x .  J o u r n a l  o f  M a t e r i a l s  P r o c e s s i n g  T e c h n o l o g y  1 8 0 ,  ( 2 0 0 6 ) ,  p p .  2 7 9 -  
2 9 0 .  
A l - Z a h a r n a h ,  I . T .  ( D e p t .  o f  M e c h .  E n g . ,  K i n g  F a h d  U n i v .  o f  P e t .  &  M i n e r . ,  
D h a h r a n ,  S a u d i  A r a b i a ) ;  Y i l b a s ,  B . S . ;  H a s h m i ,  M . S . J . ,  C o n j u g a t e  H e a t  
T r a n s f e r  i n  F u l l y  D e v e l o p e d  L a m i n a r  P i p e  F l o w  a n d  T h e r m a l l y  I n d u c e d  
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S t r e s s e s .  C o m p u t e r  M e t h o d s  A p p l .  M e c h .  E n g i n e e r i n g  ( 2 0 0 0 ) ,  p p .  1 0 9  1  -  
1  1 0 4 .  
9 8  A s h r a f ,  M a h m u d  ( D e p a r t m e n t  o f  C i v i l  E n g i n e e r i n g ,  B a n g l a d e s h  U n i v e r s i t y  
o f  E n g i n e e r i n g  a n d  T e c h n o l o g y ) ;  G a r d n e r ,  L e r o y ;  N e t h e r c o t ,  D a v i d  A . ,  
F i n i t e  e l e m e n t  m o d e l l i n g  o f  s t r u c t u r a l  s t a i n l e s s  s t e e l  c r o s s - s e c t i o n s .  T h i n -  
W a l l e d  S t r u c t u r e s  ( 2 0 0 6 ) ,  d o i :  1 0 . 1 0 1  6 l j  . t w s . 2 0 0 6 . 1 0 . 0 1 0 .  
9 9  L i u ,  M . - S .  ( Z h e n g z h o u  U n i v  o f  T e c h n o l o g y ) ;  D o n g ,  Q . - W . ;  W a n g ,  D . - B . ;  
L i n g ,  X . ,  N u m e r i c a l  S i m u l a t i o n  o f  T h e r m a l  S t r e s s  i n  T u b e - S h e e t  o f  H e a t  
T r a n s f e r  e q u i p m e n t .  I n t e r n a t i o n a l  J o u r n a l  o f  P r e s s u r e  V e s s e l s  a n d  P i p i n g  7 6  
( 1  9 9 9 )  p p .  6 7 1  - 6 7 5 .  
1 0 0  P a v i e r ,  M . J .  ( D e p t .  o f  M e c h .  E n g . ,  U n i v .  o f  B r i s t o l ,  B r i s t o l ,  U K ) ;  B a t e m a n ,  
M . G . ;  M i l l e r ,  O . H . ;  P a l m e r ,  T .  J . ;  B r e e n ,  C . E . P . ;  K i n g s t o n ,  E .  J . ;  S m i t h ,  D . J . ,  
M e a s u r e m e n t  o f  r e s i d u a l  s t r e s s  i n  t h i c k  s e c t i o n  c o m p o s i t e  l a m i n a t e s  u s i n g  
t h e  d e e p - h o l e  m e t h o d .  I n t e r n a t i o n a l  J o u r n a l  o f  M e c h a n i c a l  S c i e n c e s  4 7 ,  
( 2 0 0 5 ) ,  p p .  1 7 1 8 - 1 7 3 9 .  
1 0 1  I s h i h a r a ,  S o t o m i  ( D e p a r t m e n t  o f  M e c h a n i c a l  E n g i n e e r i n g ,  T o y a m a  
U n i v e r s i t y ) ;  G o s h i m a ,  T . ;  I w a w a k i ,  S . ;  S h i m i z u ,  M . ;  K a m i y a ,  S . ,  E v a l u a t i o n  
o f  t h e r m a l  s t r e s s e s  i n d u c e d  i n  a n i s o t r o p i c  m a t e r i a l  d u r i n g  t h e r m a l  s h o c k .  
J o u r n a l  o f  t h e r m a l  s t r e s s e s ,  2 5  ( 2 0 0 2 ) ,  p p .  6 4 7 - 6 6 1 .  
1 0 2  T h o m a s ,  A .  ( S P G ,  C o m p o n e n t  T e s t  L a b . ,  D r e s d e n ,  G e r m a n y ) ;  P a t h i r a j ,  B . ;  
V e r o n ,  P . ,  F e a t u r e  t e s t s  o n  w e l d e d  c o m p o n e n t s  a t  h i g h e r  t e m p e r a t u r e s -  
M a t e r i a l  p e r f o r m a n c e  a n d  r e s i d u a l  s t r e s s  e v a l u a t i o n .  E n g i n e e r i n g  F r a c t u r e  
M e c h a n i c s ,  7 4  ( 2 0 0 7 ) ,  p p .  9 6 9 - 9 7 9 .  
1 0 3  
L i t o s ,  P .  ( D e p t .  o f  T h e r m o m e c h a n i c s  o f  T e c h n o l .  P r o c e s s e s ,  W e s t  B o h e m i a  
U n i v . ,  C z e c h  R e p u b l i c ) ;  S v a n t n e r ,  M . ;  H o n n e r ,  M . ,  S i m u l a t i o n  o f  s t r a i n  
g a u g e  t h e r m a l  e f f e c t s  d u r i n g  r e s i d u a l  s t r e s s  h o l e  d r i l l i n g  m e a s u r e m e n t s .  
J o u r n a l  o f  s t r a i n  a n a l y s i s  f o r  e n g i n e e r i n g  d e s i g n ,  V o l .  4 0 , 7  ( 2 0 0 5 ) ,  p p .  6 1  1 -  
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1 0 4  D  A  G o l a n s k i  a n d  J  G r z e . 4 .  T h e  n u m e r i c a l  a n a l y s i s  o f  r e s i d u a l  s t r e s s e s  i n  
s u r f a c e  l a y e r s  d e p o s i t e d  b y  b r u s h - p l a t i n g  m e t h o d .  J o u r n a l  o f  E n g i n e e r i n g  
M a n u f a c t u r e  V o l . 2 2 0 , p a r t  B  ( 2 0 0 6 ) , p p . 4 2 9 - 4 3 7 .  
1 0 5  F .  D e  P a o l i s ,  R .  C a p r i o t t i ,  M .  C o l a v i t a ,  P .  S i l v e s t r i . ,  H y d r o g e n  e m b r i t t l e m e n t  
d e t e c t i o n  o n  h i g h - s t r e n g t h  s t e e l  b y  m e a n s  o f  X R D  r e s i d u a l  s t r e s s  
d e t e r m i n a t i o n  t e c h n i q u e .  1  5 t h  W o r l d  C o n f e r e n c e  o n  N o n - D e s t r u c t i v e  
T e s t i n g ,  1 5  t " -  2  1  t h  O c t o b e r  2 0 0 0 ,  R o m e ,  I t a l y .  
1 0 6  G o l o v c h a n  V T .  O n  t h e  t h e r m a l  r e s i d u a l  m i c r o  s t r e s s e s  i n  W C - C o  h a r d  
m e t a l s .  I n t e r n a t i o n a l  J o u r n a l  R e f r a c t  M e t a l s  ( 2 0 0 6 1 ,  
d o i :  1 0 . 1 0 1 6 / j . i j r m h m . 2 0 0 6 . 0 8 . 0 0 2 .  
1 0 7  H  W  N g  a n d  C  K . ,  R e m a i n i n g  l i f e  o f  a  v e s s e l  c o n t a i n i n g  a n  i n t e r n a l  c o r n e r  
c r a c k  u n d e r  r e p e a t e d  t h e r m a l  s h o c k .  J o u r n a l  o f  P r o c e s s  M e c h a n i c a l  
E n g i n e e r i n g  2  1  1  P a r t  E ,  ( 1  9 9 7 ) ,  p p .  2  1 5 - 2  1 9 .  
1 0 8  A . P . N i c h i p u r u k ,  E . S . G o r k u n o v o n .  E v a l u a t i o n  o f  r e s i d u a l  s t r e s s e s  i n  
f e r r o m a g n e t i c  s t e e l s  b y  m e a n s  o f  m a g n e t i c  a n d  m a g n e t o e l a s t i c  p r o c e d u r e s .  
1  5 t h  w o r l d  C o n f e r e n c e  o n  N o n - D e s t r u c t i v e  T e s t i n g ,  1 5 " ' - 2  1  t h  O c t o b e r  2 0 0 0 ,  
R o m e ,  I t a l y .  
1 0 9  A . M .  H o d g e a ,  ,  ,  R . J .  F o r e m a n b  a n d  G . F .  G a l l e g o s b . ,  R e s i d u a l  s t r e s s  
a n a l y s i s  i n  t h i c k  U r a n i u m  f i l m s .  J o u r n a l  o f  N u c l e a r  M a t e r i a l s .  U C R L - J R N L -  
2 0 8 5 9 0 .  D e c e m b e r ,  1 4 , 2 0 0 4 .  
1  1 0  P a v e 1  M a r c r a  a n d  A n t o n i n  F i a l a .  E x p e r i m e n t a l  r e s i d u a l  s t r e s s  a n a l y s i s  a t  
w e l d e d  p i p e l i n e s . 4 0 t h  I n t e r n a t i o n a l  c o n f e r e n c e  e x p e r i m e n t a l  s t r e s s  a n a l y s i s .  
3 - 6  V I  2 0 0 2 .  P r a h a I P r a g u e ,  C z e c h  R e p u b l i c .  
1 1  1  B a c z m a n s k i ,  A .  ( F a c .  o f  P h y s .  &  A p p l .  C o m p u t .  S c i . ,  A G H  U n i v .  o f  S c i .  &  
T e c h n o l . ,  K r a k o w ,  P o l a n d ) ;  D a k h l a o u i ,  R . ;  B r a h a m ,  C . ;  W r o n s k i ,  S . ;  
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W i e r z b a n o w s k i ,  K . ;  O l i v e r ,  E . C . ,  E f f e c t  o f  r e s i d u a l  s t r e s s e s  o n  i n d i v i d u a l  
p h a s e  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  o f  a u s t e n o - f e r r i t i c  d u p l e x  s t a i n l e s s  s t e e l .  A c t a  
M a t e r i a l i a  5 4 , ( 2 0 0 6 ) ,  p p .  5 0 2 7 - 5 0 3 9 .  
1 1 2  A r u i z  a n d  P . B . N a g y .  R e s i d u a l  s t r e s s  a s s e s s m e n t  i n  s u r f a c e - t r e a t e d  m e t a l s  b y  
l a s e r - u l t r a s o n i c  s p e c t r o s c o p y .  R e v i e w  o f  Q u a n t i t a t i v e  N o n - d e s t r u c t i v e  
E v a l u a t i o n  V o l  2 3 ,  B y  D . O .  T h o m p s o n  a n d  D . E .  C h i m e n t i .  A m e r i c a n  
I n s t i t u t e  o f  p h y s i c s  ( 2 0 0 4 ) ,  p p .  1 2 0 8 -  1 2 1  5 .  
1 1 3  
B e c k e r ,  T . L . ,  J r .  ( D e p t .  o f  M e c h .  E n g . ,  C a l i f o r n i a  U n i v . ,  B e r k e l e y ,  C A ,  
U S A ) ;  C a n n o n ,  R . M . ;  R i t c h i e ,  R . O . ,  A n  a p p r o x i m a t e  m e t h o d  f o r  r e s i d u a l  
s t r e s s  c a l c u l a t i o n  i n  f u n c t i o n a l l y  g r a d e d  m a t e r i a l s .  M e c h a n i c s  o f  M a t e r i a l s  
3 2 ,  ( 2 0 0 0 ) ,  p p .  8 5 - 9 7 .  
1 1 4  L a z o g l u ,  I .  ( D e p t .  o f  M e c h .  E n g . ,  K o c  U n i v . ,  I s t a n b u l ,  T u r k e y ) ;  U l u t a n ,  D . ;  
A l a c a ,  B . E . ,  A n a l y t i c a l  m o d e l i n g  o f  r e s i d u a l  s t r e s s e s  i n  m a c h i n i n g .  J o u r n a l  
o f  M a t e r i a l  P r o c e s s i n g  T e c h n o l o g y .  ( 2 O O A 0 ,  
d o i : l O .  1 0 1 6 / j . j m a t p r o t e c . 2 0 0 6 . 0 9 . 0 3 2 .  
1 1  5  H . K . V e r s t e e g  a n d  W .  M a l a l a s e k e r a .  A n  I n t r o d u c t i o n  t o  C o m p u t a t i o n a l  F l u i d  
D y n a m i c s ,  t h e  F i n i t e  V o l u m e  M e t h o d .  L o n g m a n  S c i e n t i f i c  a n d  T e c h n i c a l  
1 9 9 5 .  
1 1 6  F l u e n t  M a n u a l ,  V e r s i o n  2 d , d p ,  s e g r e r g a t e d .  R e l e a s e :  6 . 1 . 2 2 .  C o p y r i g h t  0  
1 9 9 8 ,  F l u e n t  I n c .  
1  1 7  S . H o g g  a n d  M . . L e s c h z i n e r .  S e c o n d - m o m e n t - c l o s u r e  c a l c u l a t i o n s  o f  s t r o n g l y  
s w i r l i n g  c o n f i n e d  f l o w  w i t h  l a r g e  d e n s i t y  g r a d i e n t s .  I n t e r n a t i o n a l  J o u r n a l  o f  
H e a t  a n d  F l u i d  F l o w ,  l O ( 1 ) :  1 6 - 2 7 ,  1 9 8 9 .  
1  1 8  C . B e n o c c i .  I n t r o d u c t i o n  t o  m o d e l i n g  o f  t u r b u l e n c e .  1 9 9  1 - 0 2 .  V o n  - K a r a m a n  
I n s t i t u t e  o f  F l u i d  D y n a m i c s ,  M a r c h  1 9 9  1 .  
1 1 9  P a n t a n k a r ,  S . V .  C o m p u t e r  a n a l y s i s  o f  f l u i d  f l o w  a n d  h e a t  t r a n s f e r ,  c h a p t e r  8 ,  
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R E F E R E N C E S  
p a g e s  2 2 3 - 2 5 2 .  P i n e r i d g e  p r e s s  L t d ,  S w a n s e a ,  U . K . ,  1 9 8  1 .  
P a n t a n k a r ,  S . V .  N u m e r i c a l  H e a t  T r a n s f e r  a n d  F l u i d  F l o w ,  c h a p t e r  2 ,  p a g e s  
1 5 - 1 6 .  T a y l o r  & F r a n c i s ,  D C ,  1 9 8 0 .  
K r e i t h ,  F r a n k .  B o h n ,  M a r k  S .  p r i n c i p a l  o f  h e a t  T r a n s f e r ,  C h a p t e r  2 ,  p a g e s  7 8 -  
8  1 ,  1  1 0 -  1  1  1 .  5  t "  e d i t i o n .  W e s t  P u b l i s h i n g  C o .  1 9 9 3 .  
A m e r i c a n  S o c i e t y  o f  H e a t i n g ,  R e f r i g e r a t i o n  a n d  A i r - C o n d i t i o n i n g  E n g i n e e r s ,  
I n c ,  " A S H A R A E  H a n d b o o k  1 9 8  1  F u n d a m e n t a l s " .  1 9 8  1 .  C h  2 ,  p p .  2 . 1  1 - 2 . 1 3 .  
W o o d  G r o u p  P r a t t  &  W h i t n e y ,  I n d u s t r i a l  T u r b i n e  S e r v i c e s ,  L L C .  A r a m c o  
G G 4 A - 9 B  S / N  P 6 8 6 9 1 6 .  P o s t  M . S . I .  T e s t  R e s u l t s .  O c t o b e r  2 8 t h  2 0 0 2 .  
W o o d  G r o u p  P r a t t &  W h i t n e y  I n d u s t r i a l  T u r b i n e  S e r v i c e s ,  L L C .  A r a m c o  
G G 4 A - 9 B ,  S / N  P 6 8 6 9 0 7 ,  P o s t  M . S . I .  T e s t  R e s u l t s .  M a y  g t h  2 0 0 2 .  
A N S Y S ,  I n c . 2 0 0 5  S A S  I P ,  I n c .  R e l e a s e  1 0 .  
Y o g e s h  K . P o t d a r  a n d  A l a n  T . Z e h n d e r .  M e a s u r e m e n t s  a n d  s i m u l a t i o n s  o f  
t e m p e r a t u r e  a n d  d e f o r m a t i o n  f i e l d s  i n  t r a n s i e n t  m e t a l  c u t t i n g .  J o u r n a l  o f  
M a n u f a c t u r i n g  S c i e n c e  a n d  E n g i n e e r i n g ,  V o l .  1 2 5 ,  p p .  6 4 5 - 6 5 5 , 2 0 0 3 .  
I N S T R O N  8 8 0 1 ,  T h r e e - p o i n t  t e s t i n g  f a c i l i t y ,  I n s t r o n  L i m i t e d .  C o r o n a t i o n  
R o a d ,  H i g h  W y c o m b e ,  B u c k s ,  U K .  
I N S T R O N  5 5 6 9 ,  t e n s i l e  t e s t i n g  f a c i l i t i e s ,  I n s t r o n  L i m i t e d .  C o r o n a t i o n  R o a d ,  
H i g h  W y c o m b e ,  B u c k s ,  U K .  
S E M  - J E O L  ( U . K . )  L i m i t e d ,  3 5  V i n e  S t r e e t ,  L o n d o n ,  E C 3 N  2 P X .  
H o l l e r i t h ,  C .  ( D e p t .  o f  P h y s . ,  T e c h n i s c h e  U n i v .  M u n c h e n ,  G a r c h i n g ,  
G e r m a n y ) ;  W e r n i c k e ,  D . ;  B u h l e r ,  M . ;  F e i l i t z s c h ,  F . ;  H u b e r ,  M . ;  H o h n e ,  J . ;  
H e r t r i c h ,  T . ;  J o c h u m ,  J . ;  P h e l a n ,  K . ;  S t a r k ,  M . ;  S i m m n a c h e r ,  B . ;  W e i l a n d ,  
W . ;  W e s t p h a l ,  W . ,  " E n e r g y  d i s p e r s i v e  X - r a y  s p e c t r o s c o p y  w i t h  
1 5 3  
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m i c r o c a l o r i m e t e r s " N u c l e a r  I n s t r u m e n t s  a n d  M e t h o d s  i n  P h y s i c s  R e s e a r c h ,  
S e c t i o n  A :  A c c e l e r a t o r s ,  S p e c t r o m e t e r s ,  D e t e c t o r s  a n d  A s s o c i a t e d  
E q u i p m e n t ,  ( 2 0 0 4 ) ,  V o l .  5 2 0  ( 1 - 3 ) ,  p p .  6 0 6 - 6 0 9 .  
M u s t a p h a ,  Z .  ( H e n r y  K r u m b  S c h .  o f  M i n e s ,  C o l u m b i a  U n i v . ,  N e w  Y o r k ,  
N Y ,  U S A ) ;  S i u - W a i  C h a n ;  L a m ,  A . ;  G e r h a r d t ,  R . ,  " A c c u r a c y  o f  e n e r g y  
d i s p e r s i v e  X - r a y  c o m p o s i t i o n  a n a l y s i s  o f  Y B C O  f i l m s  o n  y t t r i u m - c o n t a i n i n g  
s u b s t r a t e s  a s  c o m p a r e d  t o  R u t h e r f o r d  b a c k s c a t t e r i n g  s p e c t r o s c o p y " ,  J o u r n a l  
o f  M a t e r i a l s  S c i e n c e ,  ( 2 0 0 0 ) ,  V o l .  3 5  ( 2 ) ,  p p .  4 4 3 - 4 4 8 .  
B o e t t i n g e r ,  W . J .  ( M a t e r i a l s  S c i e n c e  a n d  E n g .  L a b . ,  N a t l .  I n s t .  o f  S t a n d .  a n d  
T e c h n o l . ) ;  V a u d i n ,  M . D . ;  W i l l i a m s ,  M . E . ;  B e n d e r s k y ,  L . A . ;  W a g n e r ,  W  . R . ,  
" E l e c t r o n  b a c k s c a t t e r e d  d i f f r a c t i o n  a n d  e n e r g y  d i s p e r s i v e  X - r a y  
s p e c t r o s c o p y  s t u d y  o f  t h e  p h a s e  N i S n 4 " ,  J o u r n a l  o f  E l e c t r o n i c  M a t e r i a l s ,  V o l .  
3 2  ( 6 ) ,  p p .  5 1 1 - 5 1 5 .  
X - R a y  D i f f r a c t i o n - D 8  a d v a n c e  e q u i p m e n t .  B r u k e r  A X S  G m b H ,  O e s t l i c h e  
R h e i n b r u e c k e n s t r .  4 9  - D - 7 6 1 8 7 ,  K a r l s r u h e ,  G e r m a n y .  
T u b e  F u r n a c e ,  K o y o  T h e r m o  S y s t e m s  C o . ,  L t d .  C o m p a n y ,  N a r a ,  J a p a n .  
M i c r o - h a r d n e s s  T e s t e r ,  B u e h l e r  L t d ,  w o r l d w i d e  H e a d q u a r t e r s ,  4 1  W a u k e g a n  
R o a d ,  P .  0 .  B o x  1 ,  L a k e  B l u f f ,  I l l i n o i s ,  U S A .  
P o l i s h i n g  w h e e l .  B u e h l e r  L t d ,  w o r l d w i d e  H e a d q u a r t e r s ,  4 1  W a u k e g a n  R o a d ,  
P .  0 .  B o x  1 ,  L a k e  B l u f f ,  I l l i n o i s ,  U S A .  
M o u n t i n g  P r e s s .  B u e h l e r  L t d ,  w o r l d w i d e  H e a d q u a r t e r s ,  4 1  W a u k e g a n  R o a d ,  
P .  0 .  B o x  1 ,  L a k e  B l u f f ,  I l l i n o i s ,  U S A .  
O p t i c a l  M i c r o s c o p e  A x i o p l a n  2  I m a g i n g .  C a r l  Z e i s s ,  K o n i g s a l l e e  9 - 2  1 ,  
3  7 0 8  1  G o t t i n g e n ,  G e r m a n y .  
K h a r l a n o v a ,  E .  ( P y r o G e n e s i s ,  I n c . ) ;  L a f r e n i e r e ,  S . ;  K i m ,  G . E . ;  B r z e z i n s k i ,  
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T . A . ,  " D e v e l o p m e n t  o f  T a i l o r e d  M e t a l l o g r a p h i c  P r e p a r a t i o n  T e c h n i q u e s  f o r  
T h e r m a l l y  S p r a y e d  C o a t i n g s " ,  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  I n t e r n a t i o n a l  T h e r m a l  
S p r a y  C o n f e r e n c e ,  ( 2 0 0 0 ) ,  p p .  9 6 7 - 9 7 0 .  
1 4 0  A S T M  ~ 4 5 - 9 '  ( 2 0 0 5 ) ,  " S t a n d a r d  T e s t  M e t h o d s  f o r  D e t e r m i n i n g  t h e  
I n c l u s i o n  C o n t e n t  o f  S t e e l " ,  ( 2 0 0 5 ) .  
1 4 1  A S T M  D  7 9 0 ,  " S t a n d a r d  T e s t  M e t h o d s  f o r  F l e x u r a l  P r o p e r t i e s  o f  
U n r e i n f o r c e d  a n d  R e i n f o r c e d  P l a s t i c s  a n d  E l e c t r i c a l  I n s u l a t i n g  M a t e r i a l s " .  
A m e r i c a n  S o c i e t y  f o r  T e s t i n g  a n d  M a t e r i a l  S t a n d a r d s ,  P h i l a d e l p h i a ,  ( 2 0 0 3 ) .  
1 4 2  A S T M  E S M - O O B ,  " S t a n d a r d  M e t h o d  o f  T e n s i o n  T e s t i n g  o f  M e t a l l i c  
M a t e r i a l s " ,  A m e r i c a n  S o c i e t y  f o r  T e s t i n g  a n d  M a t e r i a l  S t a n d a r d s ,  
P h i l a d e l p h i a ,  ( 2 0 0 4 ) .  
1 5 5  
I n v e s t i g a t i o n  o f  T h e r m a l l y  I n d u c e d  S t r e s s  i n  T r a n s i t i o n - P i e c e  i n  R e l a t i o n  t o  G a s  T u r b i n e  O p e r a t i o n  
M u s t a f a ,  A l a a e l d i n  H  
